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 Resumen 
La esencia de la Arquitectura en todos sus ámbitos es la de crear espacios que brinden 
condiciones de confort a los usuarios. Por tal razón este trabajo de tesis involucra las técnicas 
arquitectónicas con los conceptos de diseño bioclimático en la búsqueda de mejorar la calidad de 
vida y trabajo en espacios de oficina en un ambiente cálido seco en la ciudad de Cúcuta, 
enfatizando la eficacia del ambiente construido, su temperatura operativa y la percepción del 
confort térmico en las áreas de trabajo. La ausencia del confort térmico es una problemática real, 
en los ambientes con temperaturas cálidas, por lo tanto, el objetivo es brindar una estrategia 
acorde a modo de establecer la relación entre la Arquitectura y el ambiente. Para lograr este 
equilibrio, es necesario conocer el contexto y el contenedor, generando simulaciones en softwares 
especializados en base a la arquitectura existente, apoyados con el estándar del ASHRAE 55, 
cuyo fin es producir datos cuantitativos para la intervención eficaz de la problemática, generando 
estrategias pasivas de diseño. 
Palabras clave: Confort térmico, eficacia, bioclimático, espacios, percepción, temperatura. 
 Abstract 
The essence of Architecture in all its areas is the creation of spaces that provide comfort 
conditions for users. Why this thesis work involves architectural techniques with bioclimatic 
design concepts in the quest to improve the quality of life and work in office spaces in a dry 
warm environment in the city of Cúcuta, emphasizing the effectiveness of the built environment, 
its operating temperature and the perception of thermal comfort in the work areas. The absence of 
thermal comfort is a real problem, in environments with warm temperatures, therefore, the 
objective is to provide a consistent strategy to establish the relationship between architecture and 
the environment. To achieve this balance, it is necessary to know the context and the container, 
generate software simulations based on the existing architecture, supported by the ASHRAE 55 
standard, which aims to produce quantitative data for the effective intervention of the problem, 
generate passive strategies of design. 
Keywords: Thermal comfort, efficiency, bioclimatic, spaces, perception, temperature. 
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Introducción 
En el presente trabajo de tesis, se tiene como objetivo analizar y plantear estrategias de 
solución al problema desde la perspectiva del diseño bioclimático por medio de soluciones 
pasivas, tomando como caso de estudio un edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Cúcuta, 
Norte de Santander.  
Se evaluará el funcionamiento del mismo, enfocado en la variable del confort térmico a partir 
de simulaciones en softwares especializados donde se efectuarán cambios en la materialidad de la 
fachada y distribuciones internas. Primeramente, se evaluarán las condiciones climáticas del 
entorno, la prevalencia de la iluminación hacia las fachadas y se hará énfasis en su materialidad 
actual.  
A su vez, se diagnosticará la afectación de los factores climáticos hacia el interior de los 
espacios del proyecto, posteriormente se planteará la solución del problema mediante la 
normativa justificada en el confort térmico, creando así, un equilibrio entre el espacio y ambiente 
mediante determinantes de diseño que logren cumplir los criterios de confort con el fin de generar 
una eficiencia en el aprovechamiento de los recursos ambientales y rendimiento en el desempeño 
de las actividades laborales. 
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1. Problema 
1.1 Planteamiento del Problema  
La ciudad de Cúcuta se caracteriza por sus altas temperaturas atmosféricas y debido al 
desconocimiento de estrategias bioclimáticas, conservan un sistema constructivo estándar al resto 
de ciudades en el país, llevando al uso inadecuado de los materiales. En el caso de estudio, el 
edificio se compone en un 80% de cristal incoloro, permitiendo el impacto directo de la radiación 
solar al interior de sus espacios, dando como resultado graves problemas de disconfort térmico 
debido a sus altas temperaturas, afectando las condiciones de habitabilidad y reduciendo la 
productividad de sus ocupantes. Es necesario implementar estrategias de diseño pasivo con base 
en el confort térmico, cuyo fin sea el de mejorar las condiciones de habitabilidad al interior del 
edificio, valorando las condiciones climáticas e implementando el uso de materiales endógenos 
del contexto. 
1.2 Pregunta Problematizadora  
¿Qué estrategias de diseño sostenible se pueden implementar para optimizar las condiciones 
de confort térmico en las oficinas y reducir su impacto climático al interior? 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general. Plantear estrategias bioclimáticas de modo pasivo aplicado a un 
edificio de oficinas en la ciudad de Cúcuta, enfocado a la materialidad de la envolvente dentro del 
estudio del confort térmico con el fin de generar mejores condiciones internas de habitabilidad y 
equilibrio espacio-ambiente.  
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1.3.2 Objetivos específicos. Como se muestra a continuación:  
Analizar los factores geográficos y climáticos en la ciudad, con la finalidad de generar una 
correcta orientación de la envolvente con base en soluciones pasivas produciendo un rango de 
confort adaptativo en los espacios internos del proyecto. 
Identificar las condiciones del comportamiento térmico del edificio con respecto a las 
variables ambientales del clima mediante simulaciones, con el fin de reducir la vulnerabilidad del 
mismo a los efectos del medio ambiente. 
Plantear una serie de estrategias entorno a soluciones pasivas, cumpliendo la normatividad 
vigente para mejorar las condiciones de confort térmico al interior del edificio, aprovechando los 
recursos climáticos del contexto. 
1.3.3 Hipótesis. El uso inadecuado de materiales constructivos en los diferentes pisos 
térmicos del país ha ocasionado una mala aplicación en las envolventes de proyectos 
arquitectónicos, como consecuencia, se dan contrastes ambientales entre el interior y exterior de 
los espacios del edificio, afectando su confort térmico.  
1.4 Justificación 
La importancia de estrategias pasivas en el confort térmico hacia el uso de la espacialidad y 
de la envolvente de un proyecto arquitectónico es una relación de equilibrio que ciertamente tiene 
un profundo efecto en la satisfacción mental y sensorial de quien habita. El uso de estas, provoca 
que los espacios sean favorables y den una respuesta a un escenario en constante variación 
térmica. Cabe acotar que existe poco énfasis de estudios enfocados a climas de altas temperaturas 
y el uso de materiales endógenos para la resolución del disconfort térmico en envolventes y 
espacios, de allí surge la justificación que motiva este proceso, considerando que el contexto de 
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estudio se encuentra en un clima cálido seco. Se ha visto importante realizar estudios y 
posteriormente estrategias, de manera que sea posible evaluar el impacto y darle solución. 
Por otra parte, el caso de estudio nombrado edificio de oficinas, no cuenta con ningún tipo 
estrategias pasivas que permitan el aprovechamiento de los factores climáticos del contexto, 
donde se proporcione el buen funcionamiento del mismo, motor que incentiva el objetivo de esta 
tesis.  
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2. Marco de Referencia 
2.1 Marco Contextual 
La ciudad de Cúcuta se sitúa en el departamento de Norte de Santander, al noreste del 
país, sobre la cordillera oriental de los Andes, colindando frontera con Venezuela. Esta capital se 
compone de 10 comunas en su ordenamiento político administrativo, la conurbación o 
crecimiento de las comunas perimetrales es continuo, debido al aumento de población migrante y 
el crecimiento de la tasa de natalidad. Su área total es de 1.176 Km2, donde su área urbana es de 
72 Km2, las coordenadas son: Latitud 756 N - Longitud 7231 W, su elevación es de 320 m.s.n.m. 
La ciudad en su totalidad se encuentra rodeada por bosque tropical seco. Está determinada por los 
tres pisos térmicos que son Frío-Templado-Cálido, donde la zona urbana de la ciudad cuenta con 
temperaturas altas de 29°C a 35°C y bajas de 19°C a 27°C, Angel (2008). Su precipitación anual 
es de 806mm. La mayor característica de esta ciudad, son sus vientos frescos provenientes de la 
cordillera, atravesando los ríos principales, generando un efecto de frescura en la percepción 
térmica del cuerpo humano. Las mayores velocidades del viento son alcanzadas entre junio y 
septiembre, con ráfagas que superan los 70 km/h. Por lo tanto, Cúcuta se ubica en el piso térmico 
Cálido seco con una humedad relativa del 53%.  
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REPUBLICA DE COLOMBIA DEPTO DE NORTE DE SANTANDER CÚCUTA 
 
Figura 1. Contexto de Cúcuta  
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
En la figura 1, se observa de manera esquemática en escala de macro a micro, la ubicación de 
la Ciudad donde se encuentra el caso de estudio para el presente trabajo. 
 
Figura 2. Toma aérea de la ciudad de Cúcuta  
Fuente: La Opinión, 2017. Copyright ©  
En la Figura 2 se observa, la densidad de la construcción en la zona céntrica de la ciudad 
donde se encuentra el caso de estudio.  
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Figura 3. Equipamiento urbano Cúcuta   
Fuente: DAAPCC, Corponor, 2009. Copyright © 
El proyecto se ubica en la zona céntrica de la ciudad, dentro de un predio esquinero como se 
puede identificar en la Figura 3, cuenta con dos vías principales que conectan hacia el norte por la 
Calle 10 y al este por la Avenida 5. 
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Figura 4. Estaciones meteorológicas 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
 
Figura 5. Ubicación esquemática del proyecto 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Cúcuta cuenta con cuatro estaciones meteorológicas distribuidas en el sector céntrico de la 
ciudad y el aeropuerto, las cuales son utilizadas como recolectoras de información para uso 
estudiantil y organizaciones relacionadas con el medio ambiente. En la Figura 4 se observa que 
tres de las cuatro estaciones se encuentran Sin Servicio. En la actualidad por motivos de 
actualización y mantenimiento, la estación número cuatro se encuentra ubicada en el aeropuerto 
Camilo Daza. Por su actividad continua se decide escoger como punto de referencia 
 25 
meteorológica ubicada a 5 kilómetros del punto de intervención.  
Se contempla en la Figura 5 la ubicación del edificio de análisis implantado en su entorno 
inmediato, donde se aprecia esquemáticamente la tipología de los edificios aledaños. 
2.2 Marco Conceptual 
“El confort térmico es una manifestación subjetiva de satisfacción con el medio ambiente y el 
recinto que una persona ocupa, este se encuentra relacionado directamente con el balance térmico 
del cuerpo humano”. (International Organization For Standardization,7730, 2005, p.1), motivo 
por el cual, la importancia de estudiar las situaciones de estrés térmico en las personas que 
desarrollan algún tipo de actividad continuamente en los edificios.  
Dentro de los aspectos en el ambiente que afectan el confort térmico, podemos 
encontrar, la temperatura, la humedad y la velocidad del aire, todos ellos relacionados 
en el diagrama psicométrico. Existen diversas formas de transmisión de calor 
(conducción, convección y radiación), desarrollándose métodos que permiten evaluar 
en qué medida se alcanzan las condiciones higrotérmicas de confort, tales como: el 
método de la temperatura efectiva fundamentado en la velocidad del aire, la 
temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo en un recinto y el método de Fanger que 
ha sido el más utilizado para estimar la temperatura de confort (Mondelo, 1999). 
El confort térmico depende de distintos parámetros. De modo específico, cuatro parámetros 
físicos caracterizan el ambiente térmico y determinan las condiciones de confort: 1) La 
temperatura del aire: afecta los intercambios de calor con y sin transferencia de masa (secos y 
húmedos), así como el coeficiente de transferencia de calor. 2) Velocidad del viento: afecta en 
gran medida las pérdidas por convección y evaporación. Cerca del cuerpo vestido, el movimiento 
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del cuerpo puede incrementar la velocidad. Una velocidad mínima de 0,1 m/s, existe siempre, 
debido a un movimiento permanente de aire natural en todas partes. 3) Humedad relativa: 
presenta un pequeño impacto cuando no hay sudor, entonces, el intercambio de calor latente 
respiratorio y la transpiración de la piel son las dos únicas transferencias asociadas a la humedad. 
De lo contrario, la humedad del aire, afecta fuertemente la evaporación del sudor, y, por lo tanto, 
la humedad de la piel. 4) La temperatura media radiante: que es la temperatura superficial 
uniforme de un recinto negro con el cual un individuo intercambia el mismo calor por radiación, 
que el que intercambia con el entorno real evaluado (Givoni, 2002). “Para los espacios exteriores, 
la temperatura media radiante representa la temperatura superficial uniforme de un recinto 
ficticio, en el que todas las superficies del recinto se encuentran en la misma temperatura” 
(Matzarakis, 2007, p.4).  
“La envolvente constituye el subsistema clave para contener, controlar clima y consumos 
energéticos como interfaz pasiva. Agregando funciones activas podemos…generar condiciones 
de confort utilizando simplemente elementos que captan la luz natural y aprovechan el aire” 
(Varini, 2009, p.80). En la actualidad esta parte del diseño se ha convertido en un componente 
principal cuando se trata de protección ambiental y revestimiento, este tipo de envolventes 
elaboradas en distintos materiales y diseños modernos, son considerados soluciones para 
contrarrestar la afectación del clima al interior de los espacios.  Las envolventes o componentes 
de fachada, configuran el ambiente de un edificio regulando la permeabilidad de los factores 
climáticos, creando condiciones aptas de confort térmico en la permanencia del individuo. A 
través del tiempo, la eficacia en soluciones de diseño vernáculas con materiales como barro, 
arcilla, adobe, ladrillo y piedra se han venido retomando debido a sus condiciones físico-térmicas 
en clima cálido seco, bajos costos energéticos en la fase de elaboración, menor impacto al medio 
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ambiente y menor costo económico. Entender el medio natural como recurso y no como 
obstáculo para el diseño, constituye a una integración arquitectónica determinada por el confort 
hacia la interacción y protección del medio en que habitamos.  
El uso de la envolvente se planteó como una evolución para la transición de los espacios 
arquitectónicos, entendiéndose como un concepto global de desempeño ambiental para el 
edificio. Para el siglo 21, el acristalamiento ha tomado otras características físico-químicas, como 
el aumento de capas, las cámaras de aire, sistemas refractivos, y láminas incoloras de plomo 
permitiendo el aprovechamiento de la radiación directa en energía y filtrándola al interior de los 
espacios de oficina. 
La función de la envolvente como un elemento de protección contra el inclemente cambio 
climático, se ha vuelto parte fundamental del diseño, ya que no se puede ver como un elemento 
añadido, sino como un grupo de componentes en función de una solución. Según la definición de 
Abalos (2000) “El espesor del cerramiento el que crece hasta generar los atrios con los que las 
oficinas inician su implicación urbana.” (p.11) 
2.3 Marco Teórico 
Debido a que la presente investigación se enfoca en la implementación de estrategias de 
diseño en base a soluciones pasivas para mejorar las condiciones ambientales al interior del 
edificio de oficinas, es importante destacar los principios básicos como lo es la sostenibilidad. 
La sostenibilidad es un concepto que se enfoca en proteger y conservar el medio ambiente 
ligado a los asentamientos humanos, cuyo fin es mejorar las condiciones de vida de la población. 
Según Comisión Mundial Sobre Medio Ambiente y Desarrollo (1987), la sostenibilidad es 
aquella “…que atiende a las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las 
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generaciones futuras de atender a sus propias necesidades”. (p.67). Basados en este concepto 
aplicado al uso de los recursos naturales de una forma generosa, se conduce a un equilibrio entre 
economía, ambiente y sociedad, para generar un balance en el medio en que vivimos. 
Con el transcurrir del tiempo, el concepto de sostenibilidad aplicado a los proyectos 
arquitectónicos posee un valor extra en la actualidad, componentes como el contexto, 
conservación, materialidad y tiempo se conjuntan para garantizar los principios de la reducción 
del consumo de recursos en la construcción contemporánea. Resolver la problemática de la 
actualidad, teniendo una visión al futuro sobre la sostenibilidad, nos permite elaborar programas 
de habitabilidad más resilientes al cambio climático, generando mayor productividad en la 
construcción, disminuyendo el desperdicio durante su ejecución y creando condiciones de empleo 
como visión en la recuperación y conservación de edificaciones existentes, creando un entorno 
rehabilitado como criterio de las necesidades progresivas del usuario y medio ambiente. Según 
Acosta (2009): 
Nuestro campo debe orientarse a la generación de conocimiento sistemático que 
contribuya en la resolución de problemas del ambiente y de la sociedad…a evitar el 
impacto ambiental, la vulnerabilidad de nuestros asentamientos humanos y a 
fomentar todas las acciones que conlleven a una sostenibilidad múltiple. (p.3) 
 
 Con el fin de reducir el impacto ambiental, se buscan estrategias que permitan recuperar y 
proteger el hábitat tales como la materialidad en la construcción contemporánea, el uso indebido 
en la extracción y lo desechos derivados de la misma, están generando cambios irreversibles en el 
ecosistema. En la Tabla 1 se observa el impacto ambiental que generan las construcciones, desde 
la extracción de los recursos naturales hasta los desechos que se derivan de la misma.  
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Figura 6. Ciclo de vida de las construcciones. 
Fuente: Acosta, 2009. Copyright © 
Estos impactos ambientales nos permiten pensar en estrategias de diseño que enlacen 
soluciones pasivas, incorporando materiales endógenos y adaptando el concepto de sistemas 
pasivos con el fin de generar soluciones a las necesidades de confort en los habitantes. Conforme 
a las soluciones pasivas, Barranco (2015) afirma que: “los sistemas son utilizados dentro del 
diseño arquitectónico de una edificación con el fin de conseguir el confort climático de los 
usuarios sin tener que recurrir a la energía eléctrica, recurriendo a energías limpias o renovables”. 
(p.1), con lo anterior se puede deducir que los sistemas de acondicionamiento pasivo, son 
aquellos que se incorporan en edificaciones o viviendas desde los parámetros de diseño 
arquitectónico, permitiendo captar, controlar y emitir los aportes externos recibidos del medio 
ambiente y aplicarlos al interior del proyecto, garantizando los estándares de confort térmico 
establecidos. Para establecer una correcta intervención con base a los sistemas pasivos, Area 
Metropolitana del Valle de Aburrá (2015) afirma que:  
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Es el diseño que aprovecha y potencializa las condiciones climáticas de su entorno, 
con el fin de mantener o propiciar un ambiente interno confortable para sus usuarios, 
reduciendo al máximo, optimizando o incluso eliminando por completo, la necesidad 
de hacer uso de algunos sistemas de acondicionamiento artificial. (p.22) 
 
Es necesario analizar las condiciones naturales del clima que le rodea mediante simuladores 
especializados para poder emitir un control sobre el mismo y así crear condiciones tanto óptimas 
al interior como formales de acuerdo a la materialidad que se decía plantear con el fin de reducir 
los impactos al medio ambiente. 
Según Prieto (2012):  
La calidad ambiental dentro del espacio de trabajo, ha sido un tema de creciente 
interés, donde se le han venido atribuyendo criterios de eficiencia energética y 
sostenibilidad para el desarrollo de edificios de oficinas, a estas dos variables se le 
suma la teoría de psicología o ergonomía ambiental, que relacionan la percepción de 
confort del trabajador con su eficiencia y rendimiento en el desempeño cotidiano de 
las actividades laborales. (p.1) 
 
Hoy día el uso de sistemas activos de control ambiental, como iluminación y aire 
acondicionado, son sistemas utilizados para contrarrestar la falta de planeación en el diseño 
arquitectónico de los proyectos respecto al aprovechamiento de cualidades ofrecidas por el medio 
ambiente. Con el tiempo, esto generó una ruptura en el entorno, ya que no se planteaba una 
conexión entre el interior y los agentes externos de manera natural. Se plantea la flexibilidad en 
los puestos de trabajo, compaginados con un espacio neutro en la generación de modelos de 
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desarrollo a futuro. El lugar de trabajo no debe ser considerado como un ente apartado de la 
relación externa del proyecto, su finalidad es tener una relación directa, donde el espacio absorba 
las características ambientales independientes de la ubicación del edificio. Es importante que las 
oficinas de trabajo tengan una operatividad propia, beneficiándose del clima externo para generar 
una interacción en el confort y la psicología. Las posibilidades de poder controlar la calidad del 
espacio interno de trabajo, resulta ser difícil, debido a que, en ocasiones, los sistemas de 
envolvente de esta tipología de edificios se centran en la transparencia absoluta, en un caso 
contrario, se debería lograr una interacción propia del usuario con el exterior, para responder a las 
necesidades del espacio interno. 
Con el tiempo, el diseño de espacios de transición, patios internos, vacíos verticales y la 
implementación de envolventes de fachadas se volvió una necesidad para lograr integrar el medio 
ambiente al interior de los edificios. Su introducción en nuevas tipologías de proyectos de 
oficinas se volvió una estrategia de conexión entre el exterior e interior, debido a la 
permeabilidad de la iluminación en las áreas de trabajo y la constante renovación del aire 
generando un menor consumo eléctrico, otorgando niveles de confort a los trabajadores.  
Según Fernández (2003):  
La vida es oficina, pero la oficina no es vida. El adulto occidental pasa la mitad de su 
existencia consciente en entornos administrativos, y la calidad ambiental de la mayor 
parte de ellos es difícilmente compatible con el estímulo: si la iniciativa se adormece 
en el espacio homogéneo y reglamentado, los sentidos se embotan bajo la luz sin 
sombras de un cielo artificial. (p.1) 
 
Teoría del balance térmico: 
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Lo que es denominado hoy en día como modelo de balance térmico fue creado por Povl Ole 
Fanger (1934-2006) publicando hacia 1973 su primer escrito llamado la influencia de las 
condiciones climáticas en interiores de edificios sobre el ser humano, en este espacio, se define 
por primera vez dos métodos para cuantificar el confort, PPD (predictive percentage dissatisfed) 
Porcentaje Previsto de Insatisfechos y PMV (predictive mean vote) Voto Medio Previsto (Fanger, 
1973). Estos métodos de balance han sido adoptados en la actualidad para los estándares de 
confort térmico. Durante los experimentos estadísticos se demostró que el disconfort con base en 
el frío se ve estrechamente relacionado con la temperatura media de la piel y el disconfort por 
calor se relaciona con la humedad de la piel debido a la sudoración. Las teorías elaboradas por 
Povl Ole Fanger se basan en experimentos realizados a 1.296 jóvenes en cámaras térmicas donde 
la vestimenta, la actividad realizada y la exposición a varios ambientes térmicos, demostraban 
que la población indicaba su confort con base a siete puntos de sensación térmica siendo 
representado de (-3) a (+3) como negativos por sensación de frío y positivos por sensación de 
calor, calificando el (0) como una posición neutral. Este modelo Fanger combina la teoría de 
balance térmico con la fisiología y la termorregulación, determinando rangos de confort para los 
ocupantes del edificio con temperaturas adaptables. Fanger observó que el sistema 
termorregulador del hombre es mucho más eficiente debido a su capacidad de crear un ambiente 
en confort, incluso con variables climáticas, donde el equilibrio térmico no contaba con 
condiciones de confort. El cuerpo se adapta de forma rápida o lenta dependiendo del ambiente en 
el que se encuentre, de acuerdo con las teorías planteadas por Fanger, el cuerpo emplea 
mecanismos de defensa fisiológicos hacia el ambiente como la vasodilatación, la sudoración y el 
temblor del cuerpo con el objetivo de balancear la temperatura interna. Estos métodos PMV y 
PPD descubiertos por Fanger, creó un inicio en las teorías relacionadas con el confort térmico y 
la valoración térmica en ambientes interiores como oficinas de trabajo:  
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Sin embargo, se trata de un modelo estacionario, por lo tanto, no tiene en cuenta las 
variaciones de temperatura a lo largo del día, que es resultado de investigaciones en 
cámaras térmicas y que solo es aplicable a humanos expuestos a un largo periodo en 
condiciones constantes y con una tasa metabólica constante. (Fanger, 1973, p.385) 
 
Teoría del confort adaptativo: 
Es el resultado de numerosas investigaciones en el campo del confort con fin de establecer el 
grado de aceptación en los variados ambientes térmicos estrechamente ligados la actividad de los 
ocupantes, su vestimenta y el contexto. 
Cada ser humano posee características diferentes frente al modelo estático de confort. Existe 
un patrón de preferencias térmicas donde la persona se adapta al ambiente en que habita, 
alterando su comportamiento mediante una actividad activa o pasiva. Un concepto para la 
adaptación según (De Dear,1998) es una reducción gradual del organismo a una estimulación 
repetida del ambiente.  
Con base al concepto mencionado, existen tres maneras de adaptarse al medio ambiente 
interno según De Dear (1997):  
Ajuste de comportamiento: Se trata de ajustes de actividad, poner y quitar ropa, 
regular aire acondicionado, dormir una siesta en día de calor, etc.  
 
Fisiológicos: Una definición podría ser los cambios en la respuesta psicológica como 
resultado de la exposición a factores térmicos del medioambiente. Esto puede 
conducir a una disminución gradual de la tensión producida por esta exposición. Sin 
 34 
embargo, estos procesos se dan con exposiciones prolongadas a condiciones 
extremas. Por lo tanto, su influencia en la edificación no es muy significativa. 
 
Psicológicos: Se refiere a la percepción alterada y la posterior reacción a la 
información sensorial debido a experiencias pasadas y a las expectativas. (p.9-11) 
  
 
Figura 7. Funcionamiento del proceso adaptativo en edificios 
Fuente: Djongyang, 2010. Copyright © 
A través del tiempo, los autores de varios libros relacionados con el confort adaptativo han 
realizado estudios donde se demuestra que muchos estudios enfocados al confort térmico no 
pueden basarse sobre análisis en cámaras térmicas, con el fin de adquirir informaciones veras 
dentro de los espacios de análisis, ya sean oficinas o alcobas.  
El estudio de gran escala realizado por De Dier y Brager en cuanto a la respuesta adaptativa 
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de los ocupantes en ambientes internos es catalogado como una de las más importantes 
investigaciones realizadas con enfoques confort (De Dear, 1997). 
Esta investigación se enfocó en el estudio del factor Clo e índices del confort donde se 
recopiló información de 160 edificios de oficinas en cuatro continentes, contando con una 
extensa base de datos de climas variados. Los edificios que fueron analizados en su mayoría 
ventilados naturalmente, se concluyó que existe una diferencia entre la temperatura externa e 
interna del edificio; es decir, a medida que la temperatura ambiente aumenta, la temperatura 
neutra térmica al interior se eleva paralelamente, debido al enfriamiento el aire constante que 
ingresa. Esta elevación de temperatura interna se puede entender como la adaptación de los 
ocupantes del edifico a la temperatura, aumentando su vestimenta en climas fríos, pero en climas 
cálidos el contraste es distinto. Los proyectos que se encuentran en este tipo de climas suelen 
aprovechar las estrategias pasivas, evitando las cargas de temperatura que emiten los equipos 
eléctricos al ser encendidos y aprovecha la ventilación natural con estrategias de enfriamiento del 
aire para generar una renovación continua al interior, evitando incrementar la temperatura 
operativa de los espacios en relación a la temperatura del ambiente externo. 
El flujo de aire generalmente en el aprovechamiento de ventilación natural para proyectos, 
contiene características de velocidad y turbulencia que son asociados al confort o disconfort 
térmico dependiendo del espacio y contexto que se ubique él edificio. Estos flujos de aire 
provenientes del exterior aumentan su velocidad al ingresar al edifico estimulando de momento 
los termorreceptores del cuerpo y así provocar un ambiente fisiológico más fresco en los 
ocupantes. Este concepto explica el por qué la corriente de aire en climas fríos se convierte en 
una percepción de total disconfort y contrastando esta misma corriente de aire en climas cálidos, 
su resultado es una percepción de total confort térmico. Según De Dear (2010):  
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Un paralelismo podría ser hecho con la satisfacción de las necesidades de nuestra 
nutrición. La comida es tan básica para nuestra supervivencia como es nuestro 
ambiente térmico... Es teóricamente posible cubrir todas nuestras necesidades 
nutricionales, con un par de píldoras e inyecciones. Sin embargo... a nadie se le pasa 
por alto el hecho de que esto también juega un papel profundo en la vida cultural de 
la gente. Unos cuantos tubos de nutritivos de un astronauta no son sustitutos de una 
comida gourmet... estos están desconectados de todas las costumbres que se han 
desarrollado alrededor de la comida... El ambiente térmico también tiene el potencial 
para tal sensualidad, el rol cultural, y el simbolismo que no necesita, de hecho, no 
debe estar diseñado para la existencia en nombre de un mundo térmicamente neutral. 
(p.9-11) 
 
2.4 Marco Normativo  
En la actualidad los especialistas aplican normas o se basan sobre estándares internacionales 
para diseñar proyectos arquitectónicos enfocados a la sostenibilidad. Por tal motivo, es 
importante analizar los estándares que sirven como guía para desarrollar lineamientos en las 
normas de diseño sobre ambientes interiores de oficinas.  Por lo general, los estándares son 
elaborados para aplicarse las veces que sea necesario y son actualizados más rápido. 
ASHRAE 55 – “Thermal environmental conditions for human occupancy” 
“Especifica las combinaciones de los factores humanos o personales y de las condiciones 
térmico-ambientales más adecuadas con el fin de suministrar y satisfacer a la mayoría de las 
personas que trabajan, residen u ocupan un edificio”. (Sociedad Americana de Aire 
Acondicionado, Refrigeración y Calefacción, 2017, p.55).  La finalidad del estándar es 
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especificar los factores térmico-ambientales que generan condiciones de confort aceptable.  
Figura 8. Rangos de temperatura operativa aceptable para edificios ventilados 
naturalmente /  
Fuente: ANSI/ASHRAE, 2017. Copyright © 
Esta norma evalúa seis factores ambientales que influyen en el estado del confort: 
Temperatura del aire, temperatura media radiante, velocidad del aire, humedad relativa, el nivel 
de actividad y el factor Clo1 son utilizados como un plus para la obtención de temperatura 
operativa máxima y mínima. Esta norma busca establecer el límite adaptable del ocupante dentro 
del contexto de estudio, con el fin de crear un ambiente de confort dentro del edificio, cabe 
aclarar que la Figura 8 se incluye en 10% y 20% de disconfort según límites de la temperatura 
elegida.  
 
ASHRAE 62.1 – “Ventilation for acceptable Indoor Air Quality” 
                                                 
1 Cantidad de vestimenta requerida por un cuerpo en reposo, con el fin de adaptarse a las condiciones ambientales 
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ANSI/ASHRAE (2016) Según la Norma para Ventilación Natural “Define los requisitos de 
ventilación para espacios destinados a ocupación humana y especificaba las cantidades mínimas 
y las recomendadas de aire ventilado para preservar la salud y bienestar de los ocupantes”. (p.1). 
Su finalidad es determinar el estado actual del aire exterior cuanto a su nivel de contaminación y 
calcular los rangos de calidad mínima aceptable para ser utilizada al interior de los espacios del 
proyecto, reduciendo el material particulado contaminante. El objetivo de esta norma es realizar 
un estudio sobre la calidad del aire que impacta al proyecto para lograr garantizar una óptima 
estrategia pasiva con relación a la renovación del aire. 
NTC 5183 – “Ventilación para una calidad aceptable del aire en espacios interiores” 
(5183, 2003). Esta norma es una versión previa a la norma ASHRAE 62 donde hace 
referencia a la construcción y la calidad del aire interno. La afectación que tiene la ventilación 
natural sobre el edificio está ligado a una superficie con unas características climáticas 
específicas, buscando mejorar la habitabilidad con relación al confort térmico e higrotérmico en 
su interior. Para generar soluciones de acuerdo a esta norma, es necesario aplicar los requisitos 
presentados para espacios dirigidos a la ocupación humana con tasas mínimas de flujo en la 
ventilación natural para preservar la salud y el rendimiento de los ocupantes. 
RETILAP – “Reglamento técnico de iluminación y alumbrado público” 
Ministerio de Minas y Energía (2012). Esta norma establece el nivel de iluminación que 
deben tener las áreas del proyecto teniendo en cuenta la forma, el tamaño, la calidad del material 
en superficies como su color y reflexión. Esta norma permite el desarrollo y aprovechamiento de 
la iluminación natural mediante energía radiante del sol o claraboyas ubicadas en la cubierta de 
                                                                                                                                                              
internas de un espacio. De Dear, R. (1997). Developing an Adaptive Model of Thermal Comfort and Preference. 
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cada superficie. Se dan siete criterios para el aprovechamiento de la luz natural según Ministerio 
de Minas y Energía 2012): 
Se debe disponer en lo posible de ventanales y claraboyas que además del acondicionamiento 
ambiental y la ventilación del local, permiten el contacto visual y físico con el exterior, lo cual 
contribuye al bienestar y satisfacción de los usuarios. El diseño de ventanas y aberturas como 
claraboyas, debe ser tenido en cuenta desde la etapa del diseño de la edificación y no dejar para 
que sea resuelta exclusivamente por los diseñadores de iluminación. 
Se debe evitar la luz directa del sol sobre los planos de trabajo, por su gran intensidad 
lumínica, que genera contrastes excesivos y causa deslumbramiento. 
Se debe aprovechar la luz natural mediante la difusión y reflexión de los rayos solares hacia 
los interiores, pues de lo contrario los ocupantes de los edificios tienden a eliminar totalmente el 
ingreso de luz solar y a reemplazarla por iluminación artificial, 
Se debe conocer el potencial de luz natural, hacer una coordinación entre el alumbrado 
natural y artificial, y seleccionar el equipamiento para el control de la iluminación artificial y 
natural. 
Se debe tener conocimiento de la disponibilidad de luz exterior, tanto en sus niveles de 
radiación como en sus periodos de duración, de acuerdo a las horas de los días con cielos 
despejados, parcialmente despejados y cielos nublados. Para lo cual deben consultar las bases de 
datos con los registros de luz natural en forma regular de las diferentes regiones del país que 
tienen diferentes entidades. 
En el desarrollo preliminar del diseño de la edificación, cuando sea posible se debe procurar 
optimizar la orientación de las plantas de la edificación para permitir el acceso de la luz natural a 
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la mayoría de los locales. Igualmente, en una etapa temprana de la construcción se debe 
considerar el diseño de los elementos que ayuden a captar, dirigir y distribuir la luz natural. 
Los diseños de la iluminación de interiores, las ventanas deben cumplir los siguientes 
objetivos:  
1. Maximizar la transmisión de luz por unidad de área de vidrio en la ventana.  
2. Controlar la penetración de luz directa del sol sobre el plano de trabajo.  
3. Controlar el contraste de claridad dentro del campo visual de los ocupantes, especialmente 
entre las ventanas y las paredes del local.  
4. Minimizar el efecto de reducción del ingreso de la intensidad luminosa debido al ángulo de 
incidencia de la luz (efecto de reducción por coseno). Esto significa que ventanales ubicados en 
la parte alta de los muros producen más iluminancia que unos ventanales más bajos, aunque sean 
de la misma área.  
5. Minimizar el deslumbramiento de velo sobre los planos de trabajo, resultante de la visión 
directa de la fuente de luz en los ventanales superiores.  
6. Minimizar el calor diurno durante los días soleados, usando aleros o parasoles. 
 
 
Figura 9. Niveles de iluminación en recintos cerrados  
Fuente: Para UGR, Norma UNE EN 12464-1 de 2003. Copyright © 
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En la Tabla 2, se contemplan lugares donde se establecen los valores mínimos, medios y 
máximos que debe tener un espacio según la norma RETILAP. El diseñador puede escoger con 
criterio propio el espacio que más se asimile a su lugar de intervención teniendo en cuenta las 
obstrucciones de la luz solar por objetos artificiales o naturales y el porcentaje de abertura de la 
fachada. 
2.5 Estado del Arte 
2.5.1 Antecedentes históricos. El concepto de confort térmico es bastante reciente e 
históricamente en la edad media no existía un concepto, el pensamiento sobre confort ha venido 
cambiando en los distintos periodos del tiempo, por lo tanto, su concepto se ha visto modificado.  
Desde los inicios, el concepto de Confort fue catalogado como sinónimo de reforzar, 
confortar y consolar, ya que en sus raíces latinas significaba “confortare”. En el siglo 
XVII, la idea de confort estuvo vinculada con lo privado, con la intimidad y a su vez, 
se relacionaba con la domesticidad, con el comienzo de la revolución industrial en el 
siglo XVIII, esta palabra dio más relevancia al ocio y a la comodidad y se hizo 
necesaria la creación de conceptos para el inicio a la nueva era de habitabilidad, 
mientras que en el siglo XIX se tradujo como la calidad y el comportamiento de los 
elementos en los que intervenía lo mecánico: luz, calor y ventilación sin embargo este 
proceso de industrialización incentivó la pérdida de la relación entre el contenedor y 
el contexto, llegando a su máxima expresión con el estilo internacional de la 
arquitectura moderna a fínales del siglo XIX y comienzos del siglo XX. “En el siglo 
XX las llamadas ingenieras domésticas resaltaron la eficiencia y la comodidad como 
la idea de confort y, en los años siguientes se planteó el confort como algo que podía 
ser cuantificado, analizado y estudiado” (Rybczynski, 1992, p.xx). 
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Para entonces fue creado el ASHRAE (Sociedad Americana de la ingeniería de la 
calefacción, Refrigeración y Aire-acondicionado) fundado en 1894. Fue en este periodo, al 
convertirse la climatización en industria y negocio, cuando comenzaron a realizarse 
investigaciones a nivel científico sobre el confort. En el año 2000, el inicio de un nuevo milenio, 
donde se abrieron más posibilidades integrando así el confort con el uso de estrategias pasivas 
involucrada al uso de materiales endógenos para lograrlo. Actualmente, existen dos teorías de 
gran valor investigativo, enfocadas hacia el confort térmico en edificios de oficinas, siendo la 
teoría del balance térmico y la teoría adaptativa.  
La teoría del balance térmico está basada en estudios con cámaras climáticas, 
mientras que la teoría adaptativa hace lo propio con estudios de campo. Actualmente 
la mayoría de índices de confort térmico que se utilizan son de tipo cuantitativo y sin 
variabilidad temporal, horaria, diaria y estacional. (Valle, 2002, p.5) 
 
Equilibrio, Ambiente y Confort: 
Según la definición de Goffin (1984) “El Ambiente es el sistema dinámico definido por las 
interrelaciones físicas (…), ya sean naturales, transformados o creados por el hombre en un lugar 
y tiempo determinado”. (p.8) 
El confort térmico es una de las variables más importantes a tomar en consideración en un 
Ambiente de remodelación bioclimática a la hora de diseñar y gestionar edificios, “así como en la 
cuantificación de la energía requerida para calentar y enfriar estos, tanto el impacto en el 
ambiente natural como en ambientes construidos”. (De Dear, 1998, p.83-96). De lo mencionado 
podemos concluir, que teniendo en cuenta factores endógenos podemos lograr un equilibrio 
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constructivo en relación contexto-contenedor e integración de factores con fines prácticos. 
El placer térmico: 
“El placer térmico es una de las propuestas más recientes dentro del campo de la calidad de 
los ambientes interiores. Esta propuesta se basa en ir más allá de confort térmico, entendido como 
neutralidad térmica, para ir en busca de sensaciones de placer”. (De Dear, 2012, p.81-90). 
Mediante la adaptación del usuario a través de sensaciones motivadas por estrategias pasivas que 
logran minimizar el impacto de la transición exterior al interior, el término adaptación es 
utilizado por las acciones que realizan las personas para acoplarse a las condiciones térmicas 
ambientales del lugar (Gómez, 2007). 
La adaptación a través del placer: 
“Las situaciones térmicas ambientales ante las cuales las personas se someten son de lo más 
variado (…), se busca el placer por medio de la estimulación de los sentidos”. (Vargas, 2015, p. 
219-226). Por medio de estrategias basadas en la materialidad y su respectiva función, se puede 
lograr mediante la adaptación al ambiente una estimulación al usuario incentivando los beneficios 
del confort térmico. 
Edificios Adaptativos: 
La construcción ha evolucionado, así como los conceptos que lo fundamentan, en la 
actualidad es de suma importancia la finalidad del uso y el equilibro de los elementos de 
fabricación (materialidad), además del contexto (Ambiente) que rodea el contenedor (Edificio), 
ya que estos afectan directamente la relación de espacio. La idea de un edificio Adaptativo es su 
aprovechamiento y equilibrio de variables bioclimáticas, usándolas a conveniencia del diseño 
arquitectónico, con fin de crear estrategias pasivas para beneficio del edificio.  
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Cuanto más masivo sea un edificio, mayor inercia térmica y mejor comportamiento 
tendrá en regiones de gran oscilación diaria de temperatura. Eligiendo adecuadamente 
el espesor y tipo de materiales de una envolvente (muros perimetrales, pisos y techo) 
se puede desplazar la onda térmica de tal manera que cuando el exterior pase por el 
máximo en el interior se tenga el mínimo y viceversa. (Cámara Chilena de la 
Construcción de Chile, 2008, p.1) 
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3. Diseño Metodológico 
La metodología se fundamenta en los principios aportados por el método Fanger (evaluación 
del rango de confort) desde un enfoque cuantitativo aplicado al estándar de confort adaptativo 
sobre un espacio en relación con el estándar estático. 
El proceso de investigación es de tipo experimental en el cual se generarán variables 
modificables en software especializados, donde se puede observar y evaluar los elementos a 
intervenir contemplando datos iniciales y contrastando estos, con alternativas pasivas bajo efectos 
de procesos secuenciales, deductivos y probatorios, con el fin de lograr estrategias que garanticen 
el alcance del objetivo y solución arquitectónica del problema. 
3.1 Fases Metodológicas  
3.1.1 Fase I: búsqueda y recolección. La presente fase comprende de la búsqueda y 
recopilación de información referente a las variables que intervienen en el contexto (externo) y en 
el contenedor (interno).   
Entendiendo así, como variables externas lo referente a condiciones y características 
enfocados en el clima, incidencia solar, ventilación externa y variables internas a los factores 
endógenos del proyecto arquitectónico como uso, volumetría, morfología, ventilación interna y 
materialidad. 
3.1.2 Fase II: Análisis de variables. la segunda fase de este modelo se basa en el análisis de 
los datos antes recolectados en la Fase I, con el fin de diagnosticar e identificar el 
comportamiento de las variables, comprendiendo así la flexibilidad, estándares y posibles 
estrategias de intervención a través de simulaciones en software. 
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3.1.3 Fase III: Formulación de estrategias pasivas enfocadas al confort térmico, el uso 
de espacios y la materialidad de la envolvente. La tercera fase trata de la proposición de 
diferentes alternativas de soluciones pasivas que den respuesta a la problemática establecida. 
Estas estrategias se basan en teorías, conceptos, normatividad y variables arquitectónicas 
interventoras externas e internas.  
3.1.4 Fase IV: aplicación de la estrategia. Plantear y simular una estrategia de diseño 
sostenible entorno a soluciones pasivas que genere y garantice un confort térmico ya 
estandarizado según las normas analizadas, incluyendo variaciones en el diseño arquitectónico y 
modificaciones del material en la envolvente, con el fin de generar un equilibrio y posterior 
placer térmico entre la interacción interior-exterior. 
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4. Desarrollo  
4.1 Fase I: Búsqueda y Recolección 
4.1.1 Variables climáticas en la ciudad de Cúcuta. Las ilustraciones que se mostraran a 
continuación, fueron realizadas mediante un software denominado Rhinoceros, en el cual, se 
realizan diseños arquitectónicos en tres dimensiones. A este software, se le enlaza un 
complemento llamado Ladybug donde se pueden realizar diferentes análisis climáticos dando 
como resultado una serie de tablas numéricas, por lo cual se inserta un segundo elemento llamado 
Grasshopper. Este elemento es un plugin que facilita la visualización de los resultados de manera 
gráfica y concisa, tal como se muestran en las ilustraciones a continuación. Es importante 
comprender las ilustraciones presentadas basados en el software de obtención para despejar las 
dudas correspondientes. 
Temperatura de bulbo seco: 
Media Máxima: 35.7°C Media Medios:  27.3 °C Media Mínima:  20.0 °C 
Figura 10. Temperatura bulbo seco 
Fuente: Rhinoceros-Ladybug, 2017. CC BY-NC-ND. 
En la Figura 10, se muestra la temperatura anual promedio en la ciudad de Cúcuta, donde 
puede observar en la franja central tonos cálidos y en ambas franjas externas tonos más fríos. Esta 
escala de tonos cálidos representa temperaturas entre 27,3°C a 35,7°C, lo cual nos da a entender 
que Cúcuta está ubicada en un contexto totalmente cálido y los meses de mayor temperatura se 
encuentran de julio a octubre. 
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Porcentaje de humedad relativa: 
Media Máxima: 88% Media Medios:  70% Media Mínima:  53% 
Figura 11. Humedad relativa  
Fuente: Rhinoceros-Ladybug, 2017. CC BY-NC-ND. 
Para la Figura 11, se analiza al igual que la Figura 10, el clima en la ciudad de Cúcuta 
anualmente, pero en el factor de la humedad relativa. En esta Figura, la escala de colores es 
inversa, donde los tonos fríos se encuentran en la franja central indicando el porcentaje de 
humedad correspondiente a cada mes durante el año, donde los meses de diciembre a marzo se 
localiza el mayor número de precipitaciones. 
Proyección solar estereográfica: 
 
Figura 12. Grafica solar estereográfica – Latitud 7° 56” N 
Fuente: Rhinoceros-Ladybug, 2017. CC BY-NC-ND. 
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La orientación y ángulo de inclinación solar es cambiante a lo largo del año llamado 
solsticios y equinoccios, son recorridos que se tienen en cuentan para la toma de resultados con 
base a la Figura 12, donde observamos una franja de líneas ovaladas que me representan el 
recorrido de los puntos coloreados en un degradé de tonos fríos a cálidos, haciendo referencia al 
sol. El rectángulo gris representa la ubicación actual del caso de estudio donde se analiza 
paralelamente al recorrido del sol. Para el caso de estudio, la fachada este y norte reciben 
temperaturas de 29,5°C hasta 32,2 por medio de la radiación solar directa. Para este modelado se 
tomaron en cuenta cuatro meses del año, durante 12 horas, los cuales no arrojan información 
variada debido a la inclinación solar: marzo, mayo, septiembre y diciembre. De las 6:00 AM a las 
8:30 AM, la ciudad se encuentra en confort. 
Rosa de vientos: 
OBJETO
ARQUITECTÓNICO
 
Figura 13. Rosa de vientos 
Fuente: Rhinoceros-Ladybug, 2017. CC BY-NC-ND. 
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En la Figura 13, se observan unas barras hacia el costado norte y costado este, el tamaño de 
estas barras significa la velocidad del viento y su procedencia, la escala de colores que va de frío 
a cálido representa la temperatura con la que suelen llegar los vientos hacia el proyecto. Al igual 
que la Figura 12, el rectángulo gris como caso de estudio. Con relación a la Figura 13 se puede 
concluir que la dirección predominante de los vientos ingresa por el Este, teniendo una velocidad 
de 14.47 m/s y por el costado norte vientos con velocidad de 12,61 m/s, lo que nos indica que 
debemos aprovechar la renovación por ventilación natural en las fachadas Este y Norte con el fin 
de mejorar la sensación térmica al interior del edificio. 
Velocidad del viento según su altura: 
PROYECTO
Media Máxima:8.4 m/s Media Mínima:0.1 m/sMedia Medios:2.91 m/s  
Figura 14. Velocidad del viento según su altura 
Fuente: Rhinoceros-Ladybug, 2017. CC BY-NC-ND. 
Se logran observar a los dos costados de la Figura 14, franjas de colores que van de tonos 
fríos a cálidos. En la franja izquierda, se observa la altura de la edificación en milímetros y al 
costado derecho, se observa la franja de velocidad del viento. Nuestro caso de estudio cuenta con 
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una altura aproximada de 8 metros y una velocidad de los vientos a 2,51 m/s con una temperatura 
relativamente fresca. 
Orientación óptima: 
N
15°
30°
45°
60°
75°
90°
105°
120°
135°
150°
165°
180°
195°
210°
225°
240°
255°
270°
285°
300°
315°
330°
345°
Best
Worst
kWh/m² 
1.80 
1.60 
1.40 
1.20 
1.00 
0.80 
0.60 
0.40 
0.20 
Compromise: 105.0° 
 15.0° 
Annual Average
Underheated Period
Overheated Period
Optimum Orientation
Location: CUCUTA 23.08.2017.dat,  
Orientation based on average daily incident
radiation on a vertical surface.
Underheated Stress: 0.0
Overheated Stress: 1343.9
Compromise: 105.0°
© Weather Tool
Avg. Daily Radiation at 104.0°
Entire Year: 0.48 kWh/m²
Underheated: 0.48 kWh/m²
Overheated: 0.48 kWh/m²  
Figura 15. Orientación óptima para el caso de estudio 
Fuente: Wather, 2017. CC BY-NC-ND. 
Para la Figura 15, se tomó como referencia el programa Wather que funciona como un 
traductor de archivos climáticos para representarlos en graficas dinámicas. En este caso, se ubicó 
el caso de estudio que es representado por un rectángulo en línea negra, la ubicación actual 
representada por una flecha roja en dirección a 15° norte y la mejor orientación con una flecha 
amarilla a 105° este. Esta Figura visualiza el impacto solar en la actualidad, afectando 
directamente ambas fachadas norte y este en el caso de estudio. 
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Accidentes geográficos: 
Flujo de Viento calido
Flujo de Viento frio
Río Zulia
Río Pamplonita
Cúcuta
Cordillera
Cordillera Venezuela
Proyecto
 
Figura 16. Accidentes geográficos 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Es importante visualizar el lugar de trabajo con el caso de estudio; en la Figura 16 se 
observan los diferentes accidentes geográficos como lo son las cordilleras, creando un borde 
periférico en la ciudad. Hacia el costado derecho se encuentra la cordillera que divide a Colombia 
de Venezuela. Encontramos dos ríos principales con una línea punteada de color azul, el Zulia y 
el Pamplonita que atraviesan paralelamente la capital de norte de Santander, a manera 
esquemática se ubica la dirección de las corrientes de vientos, diferenciando con tonos rojos la 
temperatura cálida y el azul una temperatura más fresca, ambos representados por flechas, estas 
corrientes de aire crean un efecto a favor ya que atraviesan los dos ríos de gran caudal, 
permitiendo enfriarlo a medida que este lo atraviesa. La mancha amarilla representa la zona 
céntrica de la ciudad y el punto de color fucsia es nuestro caso de estudio.  
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4.1.2 Análisis morfológico. Como se muestra a continuación:  
Contexto macro: Zonificación esquemática 
Residencial
Mixto
Religioso
Edificio de funciones 
publicas
Edificio de análisis
Áreas verdes
Comercial
 
 
Figura 17. Zonificación esquemática 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
En el contexto del caso de estudio, se muestra un trazado ortogonal, dividido por calles y 
avenidas según nuestra Figura 17. El uso del sector es variado, donde predomina el comercio. 
Nuestro caso de estudio se ubica puntualmente en un predio esquinero y al frente, contamos con 
una plaza pública. 
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Contexto macro: Fitotectura esquemática 
Arborizacion
Zonas Duras
 
 
Figura 18. Fitotectura esquemática  
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Se observa en la Figura 18 la plaza arborizada que se ubica frente a nuestro caso de estudio 
señalizado como un recuadro azul. 
Contexto macro: Dirección del viento esquemático 
N
E
W
S
 
Figura 19. Dirección del viento  
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
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A manera de esquema en la Figura 19, se ubican las flechas punteadas que simbolizan la 
orientación de los vientos predominantes. Por ser un sector con tipologías de edificación a baja 
altura, es factible el uso de estrategias de diseño pasivas mediante la ventilación natural. 
Contexto macro: Vías principales: 
Vía Primaria
Vía Segundaria
Vía Terciaria
 
Figura 20. Vías principales 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Zonificación del proyecto: Esquema espacial de zonas – Nivel I: 
 
B
A Ñ
OS
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)
NIVEL 1
Recepción 
Circuitos
Oficinas 
Baños 
Vacio
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Figura 21. Esquema espacial de Zonas - Nivel 1 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
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Esquema espacial de zonas – Nivel 2: 
 NIVEL 2
Sala de juntas
Circuitos
Oficinas 
Baños 
Almacenamiento
Vacio
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Figura 22. Esquema espacial de Zonas - Nivel 2 
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Se busca representar a manera esquemática en la Figura 22 y Figura 23, la ubicación de los 
espacios en la actualidad, con el fin de analizar cada zona respecto al confort térmico. Se observa 
una franja verde que atraviesa los dos niveles, lo cual se trata del único circuito para conectar las 
oficinas con un único punto fijo dado por escalones hacia el costado del almacenamiento. Es 
posible observar que las oficinas y la sala de juntas se ubican hacia la fachada este, hacia la 
fachada norte se ubica la zona de recepción y almacenamiento, estas fachadas cuentan con 
acristalamiento continuo y una conexión visual-virtual con el exterior, hacia los costados oeste y 
sur nos encontramos con muros medianeros debido a que existen construcciones en la actualidad.  
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Planimetría del proyecto: Plantas: 
VACIO
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VACIO
OFICINAS
OFICINAS
OFICINAS
OFICINAS
ESCALA 1:100
PLANTA PRIMER PISO CALLE 10 - 
ESCALA 1:100
PLANTA SEGUNDO PISO CALLE 10 - 
 
Figura 23. Plano arquitectónico de Planta I y Planta II 
Fuente: EF Arquitectura SAS, 2017. Copyright © 
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Fachadas: 
ESCALA 1:100
N +- 0.0 
N + 2.90
N +7.50
CUBIERTA
N +8.40
ALTURA MAXIMA
2
.1
4
.4
5
2
.6
0
2
.7
0
5
.8
0
AVENIDA 5 
V-6
FACHADA  - FRONTAL CALLE 10
OFICINAS
FACHADA LATERAL - AVENIDA 5
ESCALA 1:100
N +- 0.0 
N + 2.90
N +7.50
CUBIERTA
N +8.40
ALTURA MAXIMA
2
.6
0
.4
5
2
.1
4
2
.7
0
5
.8
0
 
Figura 24. Fachada arquitectónica - Costado Este (fachada lateral) Costado Norte (fachada 
frontal) /  
Fuente: EF Arquitectura SAS, 2017. Copyright © 
De acuerdo a la recopilación de la planimetría actual del proyecto, en la Figura 23 se muestra 
el tamaño de los espacios y su respectivo uso. En la Figura 24 se puede detallar que la 
composición de las fachadas se basa en cristal al 80% de la fachada completa. Este proyecto 
cuenta con una altura total de 7.94 metros. 
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4.2 Fase II: Análisis de Variables  
Análisis del caso de estudio; 
 
 
Figura 25. Caso de estudio en 3D /  
Fuente: Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Simulación de soleación en semana extrema verano en Design Builder: 
 
Figura 26. Simulación estereográfica de soleación en semana extrema verano, del 27 de 
agosto a 2 de septiembre   
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2017. CC BY-NC. 
Para lograr simular el caso de estudio con variables climáticas reales, es necesario utilizar un 
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software llamado Design Builder, especializado en realizar simulaciones ambientales y 
energéticas sobre edificaciones, donde permite evaluar los aspectos como niveles de confort, 
temperatura de los espacios, consumos energéticos mediante equipos electrónicos, iluminación 
natural, flujos de ventilación y emisiones de carbono. Para lograr el resultado de la Figura 26, fue 
necesario trabajar con una semana extrema de alta temperatura siendo esta del 27 de agosto al 2 
de septiembre, para lograr datos extremos y poder diseñar estrategias de diseño pasivas. En la 
Figura estereográfica se muestra el recorrido del sol en la malla azul y la proyección solar de 
color anaranjado, se realizó la simulación en la hora más cálida de la semana siendo las 10:00am. 
Render del caso de estudio modelado en Design Builder: 
 
Figura 27. Render del caso de estudio modelado en Design Builder para futuras 
simulaciones 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Según como se ve en la Figura 27, el edificio se encuentra sellado completamente en cristal, 
por lo tanto, no existe alguna estrategia de ventilación natural que permita refrigerar el edificio 
mediante vientos cruzados o estratificación térmica. 
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Caso de estudio con materiales actuales aplicados: 
 
Figura 28. Materialidad de muros externos del edificio 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2017. CC BY-ND. 
Se ingresan los datos climáticos al software Design Builder con el fin de establecer 
problemáticas reales en cuanto al clima y la ubicación del edificio de oficinas. Según los análisis 
realizados en el programa, el día más caluroso se da el 27 de agosto, con un gran impacto al 
interior del edificio, debido a su materialidad cristalina en las fachadas. El material con el que se 
construyó la edificación según se muestra en la Figura 28, fue con la composición de un muro en 
concreto de 0.30 y en la parte externa con su respectivo acabado liso. Su fachada cuenta con el 
80% aproximado de vidrio, lo cual aumenta la sensación térmica al interior. 
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Tabulación de la percepción de los ocupantes del edificio de oficinas mediante el método 
(Fanger, 1973) 
Resultados de encuestas sobre confort térmico en oficinas de clima cálido seco: 
 
 
Figura 29. Tabulación de encuesta sobre confort térmico de oficinas en la ciudad de Cúcuta  
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Se realizaron encuestas al 80% del personal que labora en este lugar, donde la percepción de 
su entorno de trabajo fue fundamental para llenar las casillas correspondientes. Esta encuesta se 
realizó durante 3 días de la semana: 9 de Julio (lunes), 11 de Julio (miércoles) y 13 de Julio 
(viernes) por motivos de disponibilidad laboral. Según las respuestas de nuestros encuestados en 
la primera pregunta sobre la percepción de su lugar de trabajo tabulado y representado en el 
Figura 29, dio como conclusión el día viernes de mayor disconfort y el más fresco entre lunes y 
miércoles. Esto significa que, durante el transcurso de la semana, el edificio se calienta los 
primeros días y finalizando la semana, este aumenta su temperatura debido a la falta de aperturas 
en fachadas y puntos centrales del proyecto. 
 63 
 
 
Figura 30. Tabulación de encuesta sobre confort térmico de oficinas en la ciudad de Cúcuta  
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
En la segunda pregunta, nuestros encuestados definieron su lugar de trabajo como zona en 
disconfort, donde se ve reflejado en el Figura 30, que el 70% de las respuestas se enfocaron por 
un lugar de trabajo más confortable. 
 
 
Figura 31. Tabulación de encuesta sobre confort térmico de oficinas en la ciudad de Cúcuta 
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
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Al igual que nuestra primera pregunta, en el Figura 32, la población reiteró mediante sus 
respuestas que el día más cálido en cuanto a percepción es el viernes y se dio como conclusión 
que las horas 11:00 am y las 2:00 pm son donde la temperatura aumenta significativamente y 
hacia las 4:00 pm, el edificio comienza a expulsar el aire caliente absorbido durante el día. 
 
 
Figura 32. Tabulación de encuesta sobre confort térmico de oficinas en la ciudad de Cúcuta  
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
En el Figura 32 se muestra que la población dentro del proyecto percibe una temperatura 
aceptable inclinándose a neutro en los días lunes y miércoles, hacia el día viernes se ve un 53% 
de disconfort en el edificio, debido al calentamiento del edificio en el transcurso de la semana. 
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Simulación de datos climáticos anual: 
Dic
 
Figura 33. Simulación de datos climáticos anual 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Con base a la tabla 3, podemos respaldar lo mencionado en la Figura 33, donde la 
temperatura exterior es de 30°C como promedio al año, el viento posee una velocidad de 5.5 m/s, 
2.99 m/s más de lo recopilado en la Figura de la información anterior. Debido a la materialidad 
del edificio, la radiación solar directa excede los 300Kw/m2, lo cual es preocupante para la salud 
de los ocupantes del edificio de oficinas.  
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Condiciones de temperatura operativa al interior del caso de estudio: 
1
2
3
4
5
ALTURA DE 3,0 m
VENTANA NO CONTÍNUO HORIZONTAL DEL 50%
CONDICIONES DE SIMULACIóN DEL MODELO INICIAL
VIDRIO SENCILLO CLEAR 3mm 
MUROS EN LADRILLO DEL E=0,10m
TEMPERATURA DE BULBO SECO EXT = 31,55 C°
  
Figura 34. Condiciones iniciales del proyecto 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Para las condiciones de simulación inicial, se tiene en cuenta la ubicación, espacialidad y 
materialidad del proyecto tal y como se muestra en la figura 35. Para este análisis, se deja el caso 
de estudio en el estado actual en que se encuentra, con el fin de identificar los problemas que 
afectan el confort térmico de los ocupantes.  
Z3 OFICINAS 25,38
Z5 BAÑO HOMBRES 27,01
Z6 BAÑO MUJERES 28,37
Z1 SALON JUNTAS 30,08
Z2 OFICINAS 31,05
Z4 CIRCULACION 33,99
Z7 ALMACENAJE 39,74
ZONAS - FRIO A CÁLIDO
 
Figura 35. Temperatura operativa por zonas / 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
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Figura 36. Esquema de zonas 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Como resultado en la figura 36 se observa que la fachada norte y este, representado en la 
Figura 27, cuentan con un mayor impacto de radiación solar directa, afectando la temperatura 
operativa de las áreas de trabajo. Se evidencia en la figura 36 que el cuarto de almacenaje 
contiene la mayor temperatura operativa de 39,74°C, debido a que es un espacio reducido con un 
solo acceso y es completamente sellado, no cuenta con rejillas de ventilación ni ventanería con 
aberturas para dejar escapar el calor generado por los materiales al interior de esta zona. Por otro 
lado, las demás zonas como el salón de juntas y las oficinas ubicadas hacia el costado Este 
cuentan con una temperatura más baja, debido al impacto directo de la ventilación natural. Los 
espacios que se encuentran ubicados al rededor del patio central, cuentan con las temperaturas de 
mayor confort adaptativo, por lo tanto, se concluye que los puntos centrales con apertura del 
100% como patios o puntos fijos de circulación ayudan a reducir el aumento de temperatura al 
interior de los espacios. Se debe hacer énfasis en que estos resultados fueron hechos con base al 
estado actual del proyecto, sin implementación de estrategias de diseño como rejillas, aperturas o 
cambio de materialidad. 
 
 68 
Simulación anual de la materialidad del caso de estudio: Edificio de oficinas: 
Dic
 
Figura 37. Simulación anual de la materialidad 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Según la figura 37, simulación realizada en el programa de Design Builder, se puede 
evidenciar en la franja superior gris donde la línea de coloración azul representa la temperatura 
del aire y en la franja inferior gris, la línea de coloración roja hace referencia a la temperatura de 
la radiación solar directa. Con base a la información que fue arrojada mediante esta simulación, 
nos muestra el aumento de la temperatura del aire en 31.5°C y la temperatura radiante del caso de 
estudio sobre los 38°C, teniendo en cuenta la alta inercia térmica que poseen los materiales 
actuales, como lo es el vidrio.  
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Simulación de Iluminación Natural del caso de estudio: Edificio de oficina: 
Piso 1 Piso 2 Piso 2
Piso 1
 
Figura 38. Simulación de iluminación natural por radiación directa 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Con base a la Figura 38 realizada en el programa Design Builder sobre iluminación natural 
durante el día de extremo verano hacia las 10:00 am, se evidencia un alto impacto de la misma 
sobre las fachadas que me rodean el proyecto hacia el este y norte. Esta Figura se da en dos 
sistemas de lectura, la barra en degrade con tonos fríos y cálidos, siendo cálido la mayor 
temperatura representada por la tonalidad roja, nos muestra la cantidad de 900 LUX que ingresan 
a través de los vanos de la fachada con acristalamiento continuo, el plano nos indica los espacios 
que se encuentran afectados ya sea por exceso de LUX o por la falta del mismo y en el costado 
derecho se ubica el 3D de los dos pisos analizados. El edificio tiene esta problemática, debido a 
que el 80% de su fachada es vidrio y posee una alta conductividad térmica, por lo tanto, sus 
fachadas frontales cuentan con este problema. El proyecto en cuanto a su diseño arquitectónico, 
es compacto impidiendo el ingreso y aprovechamiento del paso de la ventilación natural con fines 
de renovación interna, pero optimiza la iluminación hacia el interior de los espacios, tanto así que 
excede los límites mencionados por el RETILAP y representados en la Tabla 2 del presente 
documento. Es importante resaltar en esta Figura 38, donde la barra nos arroja 900 LUX de 
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iluminación al interior de las oficinas por los costados de las fachadas acristaladas. La norma del 
RETILAP nos menciona que para el uso de la iluminación natural dentro de espacios cerrados 
con uso de oficinas debe ser de 300 a 750 como máximo, este valor es excedido por el diseño 
actual del caso de estudio, por lo que se convierte en una problemática hacia el confort adaptativo 
interno de los espacios, afectando tanto a los ocupantes como el consumo de equipos eléctricos 
con el fin de acondicionar estos espacios.  
Cálculo de confort  
Rango de confort adaptativo según el ASHRAE 55 
 
Figura 39. Rangos de temperatura operativa aceptable 
Fuente: ANSI/ASHRAE 2017, 2018. Copyright ©  
En esta fase del desarrollo de la investigación se muestra la Figura 40 donde limita los rangos 
de temperatura operativa aceptable dependiendo de la temperatura promedio anual, adaptada a el 
clima de la ciudad de Cúcuta. La Figura 39 nos clasifica de 23.7°C a 30.5°C un límite del 
ambiente aceptable hacia los ocupantes de un 80% y de 24.5° a 29.3°C un límite aceptable del 
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90%. 
Equipos eléctricos y sus cargas de iluminación por área del proyecto en W/m2 
Los valores presentados en la tabla a continuación fueron extraídos mediante simulaciones en 
el programa Design Builder con base a equipos utilizados en el caso de estudio.  
 
Figura 40. Cargas de iluminación y equipos electrónicos  
Fuente: Elaboración Propia, 2018. CC BY-ND. 
En la Tabla 7, se observa el consumo diario de iluminación y equipos electrónicos durante 
una jornada laboral de 8 horas. En el consumo de iluminación artificial en ambos pisos se da una 
carga mensual de 1.052.00 w/m2 y en el consumo de equipos se da una carga mensual de 
1.540.20 w/m2 para un total de 2.592.20 w/m2. En gastos financieros se traduce en un pago 
mensual por el recibo de energía en $1.179.580 y al año un valor de $14.154.967 pesos 
colombianos. 
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Indicadores de renovación de aire: 
Según el Ashrae 62.1 y la norma NTC 5183, determinan el estado actual del aire exterior Su 
finalidad es determinar el estado actual del aire exterior y calcula los rangos de calidad mínima 
aceptable para ser utilizada al interior de los espacios del proyecto, con el fin de garantizar una 
óptima renovación del aire. 
 
Figura 41. Ventilation for aceptable indoor air quality  
Fuente: ASHRAE 62.1-2007  STANDARD, 2018. Copyright © 
Según la figura 41 con base a la norma de ventilación natural, los espacios de oficinas deben 
estar abiertos al exterior a una distancia de 8 metros (2ft) de un muro divisorio o de una apertura 
en las cubiertas, el área de apertura debe ser mínimo el 4% del área del muro neto ocupable 
proporcionando una óptima renovación del ambiente interno. Cuando las aberturas sean cubiertas 
con rejillas u otro tipo de obstrucción, el área abierta será basada en el área libre no obstruida a 
través de la abertura. 
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Tabla de cálculo por renovación de espacios en el edificio de oficinas: 
En la tabla 6 se decide realizar un análisis sobre las renovaciones de aire internas que tiene 
actualmente nuestro caso de estudio, con el fin de potencializar la ventilación según la norma. 
Rp Pz Ra Az Vbz Vbz Vbz
L/s * person person L/s * m2 m2 L/s M3/h Ren/h
OFICINAS Espacios de oficinas 2,5 5 0,3 165,09 62,027 223,3 0,48
CIRCULACION Vestibulos de e ntrada princi 2,5 5 0,3 166,68 62,504 225 0,48
BAÑO MUJERES Cuarto de lavanderia 2,5 5 0,3 36,12 23,336 84,01 0,83
BAÑO HOMBRES Cuarto de lavanderia 2,5 5 0,3 28,2 20,96 75,46 0,96
PATIO INTERNO Vestibulo/pasillo de antesal 3,8 7,5 0,3 49 43,2 155,5 1,13
RECEPCION Areas de recepción 2,5 5 0,3 10,04 15,512 55,84 1,99
SALON DE JUNTAS Conferencias/reuniones 2,5 5 0,3 36,56 23,468 84,48 0,83
ALMACENAMIENTO Salon de almacenamiento 0 1 0,6 10,04 6,024 21,69 0,77
32,129 115,7 0,93
Categoria - Proyecto Categoria - ASHRAE 62.1
RENOVACIÓN AIRE EXTERIOR
 
Figura 42. Cálculos de renovación en espacios del proyecto 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. CC BY-ND. 
En la figura 42, se muestran varias columnas de información donde la primera columna de 
izquierda a derecha describe los espacios de análisis, en la segunda columna de ubican los 
espacios descritos por el ashrae 62.1 donde contiene información estandarizada para la 
renovación de aire, con base a esto, se complementan las cuatro columnas siguientes. En las tres 
últimas columnas azules, se muestra un resumen formulado sobre (L/s) los litros de aire sobre 
segundo que deben ingresar a cada espacio respectivo, (M3/h) los metros cuadrados donde se va 
a aplicar la renovación del aire durante cada hora y (Ren/h) las renovaciones de aire dividido por 
la cantidad de m3, dando un totalizado de las renovaciones que debe tener un espacio cada hora. 
Respetando la apertura mínima del 4% mencionado, cada piso debe contar con 4.62 m2 como 
mínimo para cumplir con la norma de renovación natural. El área de abertura para el ingreso de la 
ventilación no debe tener obstrucciones, con el fin de tener una operatividad del 80% como 
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máximo para lograr el confort al interior del proyecto. 
4.3 Fase III: Formulación de Estrategias pasivas Enfocadas al Confort Térmico, el Uso de 
Espacios y la Materialidad de la Envolvente 
4.3.1 Diseño de estrategias bioclimáticas para alcanzar el confort térmico en las zonas. 
En esta fase, las simulaciones se enfocan en el diseño de la fachada este y norte, con el fin de 
generar estrategias pasivas para mejorar el confort térmico del proyecto en general. 
Porcentaje de abertura y altura en la fachada: 
 
PORCENTAJE APERTURA TEMPERATURA OPERATIVA IMAGEN
90% 31,29 1
60% 29,26 2
30% 27,03 3
10% 25,49 4
ACRISTALAMIENTO HORIZONTAL 
CONTINUO 
ACRISTALAMIENTO HORIZONTAL 
CONTINUO 
ESPACIO - OFICINAS FACHADA OCCIDENTE
SEMANA EXTREMO VERANO - CUCUTA 
TIPO DE CRISTAL
ACRISTALAMIENTO HORIZONTAL 
CONTINUO 
ACRISTALAMIENTO HORIZONTAL 
CONTINUO 
 
Figura 43. Comparación en porcentajes de abertura 
Fuente: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Según como se puede ver en la Figura 43, se emplean cuatro porcentajes de abertura, con el 
fin de establecer el que mejor optimice la temperatura operativa interna. Durante las simulaciones 
en el programa de Design Builder, el mejor porcentaje de apertura arrojado en estas simulaciones, 
es del 10% con una temperatura operativa de 25.49°C al interior del proyecto, donde se puede 
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deducir sobre la importancia de protecciones en las fachadas por el impacto de la radiación solar. 
Por principios de diseño arquitectónico, no es posible plantear una fachada con el 10% de 
abertura, por lo tanto, se plantea trabajar sobre el porcentaje del 80%, con la modificación de 
materiales para lograr visuales virtuales entre el interior y el exterior de los espacios.   
Comparación en la materialidad del cristal: 
90% 28,28 1
60% 27,24 2
30% 26,1 3
10% 25,29 4
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE
 
Figura 44. Comparación en la materialidad del cristal 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
En la Figura 44 se presentó un vidrio de color azul lake, termoacústico de composición ( 3+3 
/ cámara de aire de 11mm / 3+3 ), con la finalidad de evaluar el aislamiento respecto al 
porcentaje de abertura de la fachada, donde observamos que al 90% obtenemos una temperatura 
de 28.28°C, reduciendo 3.01°C a comparación de la simulación realizada en la Figura con vidrio 
sencillo de 31.29°C. Como conclusión, es posible generar un 80% de abertura sobre una 
superficie en clima cálido seco, pero se deben implementar materiales que conserven la 
temperatura interna apta para el desarrollo de activas en constante confort térmico. 
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Orientación de la ventana para el aprovechamiento de la iluminación natural: 
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE 
DISEÑO SECCIONADO HORIZONTAL
DOBLE VIDRIO AZUL 6MM 
RELFECTIVO 13MM CAMARA AIRE 
DISEÑO SECCIONADO VERTICAL
27,14 1
80% 28,29 2
80%
 
Figura 45. Mejor orientación de la ventana 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Para la Figura 45 se definió el vidrio termoacústico azul lake de composición ( 3+3 / cámara 
de aire de 11mm / 3+3 ), con un porcentaje de abertura del 80% para ambas opciones. Con el fin 
de lograr la mejor orientación de la ventana para el aprovechamiento de la iluminación natural, se 
plantea en la propuesta 1 una ubicación de manera vertical y en la propuesta 2 de manera 
horizontal. Los resultados fueron positivos ya que solo con un vidrio termoacústico y la 
ubicación estratégica de la ventana podemos reducir 4.15°C en temperatura operativa interna. Se 
concluye en esta serie de simulaciones que el cambio de vidrio, el porcentaje de abertura de la 
fachada y la ubicación estratégica como la orientación de la ventana, pueden generar grandes 
cambios en el interior del proyecto enfocado a la reducción de la temperatura para crear mejores 
condiciones laborales a nivel de confort térmico.  
Estos análisis fueron realizados en la semana extrema verano, en la ciudad de Cúcuta, con 
archivo climático convertido mediante weather tool y simulado en el programa Design Builder.  
 77 
Altura y cubierta: 
TEMP MIN TEMP MAX TEMP MIN TEMP MAX TEMP MIN TEMP MAX
24,70                               29,50                               24,70                               29,50                               24,70                               29,50                               
cant. Valores 8760 cant. Valores 8760 cant. Valores 8760
DENTRO 3902 DENTRO 3659 DENTRO 3653
FUERA 4858 FUERA 5101 FUERA 5107
%DENTRO 44,5% %DENTRO 41,8% %DENTRO 41,7%
%FUERA 55,5% %FUERA 58,2% %FUERA 58,3%
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
%DENTRO %FUERA
CONFORT CUBIERTA 1 
AGUA - H: 2.50
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
CONFORT CUBIERTA 2 
AGUAS - H: 3.00
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
CONFORT CUBIERTA 
PLANO - H: 4,50
 
Figura 46. Altura de entrepiso y geometría de cubierta 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Para el análisis de la Figura 46 se realizó la simulación en la semana extrema verano, con el 
fin de obtener resultados de confort a través de las horas en el transcurso de la semana con 8760 
valores en base a la temperatura operativa. Estos valores fueron tabulados para realizar la 
comparación respectiva y así direccionar los objetivos para el mejoramiento del proyecto en 
cuando al clima cálido seco. Se analizó la altura del piso superior del proyecto, para determinar el 
nivel de confort que ofrecían las tres opciones (Estas medidas están dadas en sistema métrico): 
2.50 mts, 3.00 mts y 4.50 mts. La opción que mejor se optimizo fue de 2.50 mts. De igual manera 
se analizaron tres tipologías de cubierta: A un agua, a dos aguas y cubierta convencional plana. 
Como resultado, la tipología que arrojó mayor porcentaje de confort fue la de un agua, donde se 
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le agrego una rejilla por todo el costado sobresaliente hacia el patio central, con el fin de permitir 
la salida del aire caliente por estratificación. Como conclusión del análisis entre altura de piso y 
cubierta según los resultados obtenidos, la opción 1 fue la más confortable con él 44.5%, pero en 
cuanto a los rangos establecidos de confort adaptativo para la ciudad de Cúcuta representados en 
la Figura 46, aún se encuentra por debajo del rango. 
Morfología: 
TEMP MIN TEMP MAX TEMP MIN TEMP MAX TEMP MIN TEMP MAX TEMP MIN TEMP MAX
24,70                           29,50                           24,70                            29,50                            24,70                            29,50                            24,70                            29,50                            
cant. Valores 8760 cant. Valores 8760 cant. Valores 8760 cant. Valores 8760
DENTRO 3629 DENTRO 3674 DENTRO 3423 DENTRO 3653
FUERA 5131 FUERA 5086 FUERA 5337 FUERA 5107
%DENTRO 41,4% %DENTRO 41,9% %DENTRO 39,1% %DENTRO 41,7%
%FUERA 58,6% %FUERA 58,1% %FUERA 60,9% %FUERA 58,3%
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
MORFOLOGIA 2 -
CHAFLAN ESQUINA
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
MORFOLOGIA 3 - CORTE 
ESPACIAL 
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
MORFOLOGIA 4 - CURVA 
ESQUINERA
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
80,0%
%DENTRO %FUERA
MORFOLOGIA 1 -
CUADRADA
 
Figura 47. Morfología de envolvente 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Para este proceso de análisis, se contempla la morfología como determinante de diseño para 
consolidar las óptimas condiciones de confort al interior. En la Figura 47 se realizaron cuatro 
propuestas de diseño el cual tienen como objetivo analizar la eficiencia de la temperatura en 
clima cálido seco. La composición de cada propuesta se basa en una determinante, la 
modificación de una parte de la envolvente o fachada con el fin de aumentar las condiciones de 
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confort, reduciendo lo más posible la temperatura operativa.  
En la primera propuesta de izquierda a derecha, se plantea una morfología convencional, con 
una altura de entrepiso de 2.50 mts, los cual nos arroja un resultado del 41.4% en confort, siendo 
este valor muy bajo. En la segunda propuesta, se modifica la esquina del proyecto con chaflan, 
con el fin de crear un paso de la ventilación natural del exterior hacia la fachada norte, su 
resultado no es el conveniente para aplicar, pero combinado con otra serie de estrategias, se 
podría aumentar el porcentaje debido a que se encuentra en 41.9% en confort. Como tercera 
propuesta, se identifica el costado con mayor impacto de la ventilación natural, donde se toma la 
decisión de crear un corte espacial, con el fin de generar un efecto embudo de la ventilación al 
interior pensado en aumentar el porcentaje de confort. Debido a este cambio realizado en la 
esquina del proyecto, el porcentaje de confort se redujo significativamente en comparación con 
las dos propuestas planteadas anteriormente, ya que su resultado fue del 39.1%. Por último, la 
cuarta propuesta se vuelve similar a la segunda debido a la modificación en la esquina del 
proyecto, pero su corte es geométricamente distinto, donde el resultado fue de 00.2% menos que 
la propuesta número dos. Como conclusión de la morfología, la opción 2 es la más propicia para 
ser aplicada en las demás estrategias de diseño de ventana.  
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Aplicación de los mejores resultados obtenidos en base a Temperatura, materialidad, 
orientación, porcentaje de abertura, altura, cubierta y morfología: 
TEMP MIN TEMP MAX
24,00                              29,50                              
cant. Valores 8760
DENTRO 3790
FUERA 4970
%DENTRO 43,3%
%FUERA 56,7%
0,0%
20,0%
40,0%
60,0%
%DENTRO %FUERA
ESTRATEGIAS APLICADAS
 
Figura 48. Aplicación de resultados al diseño arquitectónico 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En esta simulación tenemos la composición de los mejores resultados en los cinco ejercicios 
realizados anteriormente. Se decidió crear un volumen con cada componente que optimizó sus 
cualidades, con el fin de realizar una nueva simulación en cuanto al diseño de la fachada. El 
resultado fue de 43.3% en confort con la temperatura operativa de las áreas de trabajo internas. 
Con estos valores obtenidos, podemos constatar que la problemática del proyecto no se basa solo 
en morfología, porcentajes de apertura y cubierta, dado que la ubicación en que se encuentra lo 
deja inmune ante el impacto climático. Por lo tanto, la materialidad es un factor clave para 
obtener los mejores resultados en confort y así, lograr enlazar cada particularidad y aplicarla en 
una masa. Este proyecto está construido con materiales convencionales como vidrio sencillo y 
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concreto, por lo cual, es necesario plantear una serie de materiales para generar un comparativo e 
indagar al que posea el mejor rendimiento, con el fin de lograr incrementar los porcentajes de 
confort dentro del edificio de oficinas en la ciudad de Cúcuta. 
Diseño de ventana: 
Para la elección del espacio a analizar en esta etapa del desarrollo, se tuvo en cuenta la zona 
más crítica del segundo piso según simulaciones realizadas en la Tabla 5 sobre temperatura 
operativa. En un inicio el cuarto de almacenaje se vio como la zona más crítica por la temperatura 
operativa de 39.74°C, pero se excluyó por la pequeña ocupación en m2 sobre el área total del 
segundo nivel permitiendo la acumulación continua del calor y su ocupación nula por parte de 
personal. Por lo tanto, se decidió simular la zona de oficinas nombrada Z-2 visualizada en la 
Figura 48, debido al uso activo durante la jornada laboral por los usuarios, su amplia ocupación 
en el área de trabajo, su alta temperatura operativa de 31.05°C y la composición de la 
materialidad en su fachada como elemento principal de estudio.  
Para este ejercicio se realizaron 10 simulaciones dependiendo del porcentaje de abertura de la 
fachada y se puso en contraste el comportamiento de cada una con cuatro variables de diseño. Se 
tomó el día 27 de agosto en las horas de la mañana con el fin de analizar los 8760 datos y 
tabularlos en gráficas para realizar un comparativo entre el porcentaje de apertura y la variable 
determinada. El resultado de estas variables, nos da como punto de partida el porcentaje que 
debemos implementar en nuestra zona de estudio y replicarlo en las demás áreas que se 
encuentran ubicadas en la fachada norte y este del proyecto, recordando que está ubicado en un 
lote esquinero, con edificios hacia el oeste y sur. 
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% CONFORT % ABERTURA VENTANA
37,5 10
35,7 20
33,3 30
29,08 40
27,4 50
26,8 60
25 70
24,4 80
23,8 90
23,2 100
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TEMPERATURA OPERATIVA % ABERTURA VENTANA
 
Figura 49. Porcentaje de confort + relación ventana-pared 
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En este primer análisis se compara la temperatura operativa de la Z-3 siendo el área de 
oficinas ubicado en el segundo piso con visual al este. En la Tabla 10 se observa hacia el costado 
derecho la temperatura operativa en color azul junto al porcentaje de abertura de la ventana en 
color naranja, al costado izquierdo se observa una tabla con los porcentajes de confort según la 
temperatura registrada en el espacio. Se puede evidenciar que el mayor porcentaje de confort es 
de 35.7% con un porcentaje de abertura del 20%. Por ética de las visuales del proyecto, una 
envolvente no puede estar cubierta completamente teniendo una excelente vista al exterior del 
edificio, por lo tanto, se registrará el 60% de abertura en la fachada para hacerle el continuo 
seguimiento como posible estrategia a aplicar en el proyecto. 
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Figura 50. Factor luz día + relación ventana-pared  
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
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Como segunda variable en la Tabla 11 pasa lo inverso al ejercicio anterior, donde se 
evidencia que, a mayor abertura de la envolvente, mejor es el ingreso de la iluminación natural, 
pero consigo, la radiación solar directa afectando el entorno, por lo tanto, es necesario contar con 
un tipo de protección.  
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Figura 51. Factor de uniformidad + relación ventana-pared 
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En esta última variable se puede constatar en la Tabla 12 que, al tener una mayor abertura en 
la fachada, el promedio de iluminación que pueda llegar sobre una superficie dada puede ser 
mayor, pero se debe tener en cuenta la característica del vidrio que se implemente, debido a que 
por sus características técnicas, pueda reducir este factor de uniformidad, aun teniendo una 
abertura del espacio óptima.  
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Ubicación de la ventana al 60% como caso de estudio: 
 
21 3
 
Figura 52. Ubicación de ventana al 60% 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Se presenta en la figura 52 tres variables de diseño, pensando en la mejor ubicación de la 
misma. En el uno se ve la ventana al 60% en la parte inferior de la superficie, en la variable dos, 
la ventana se ubica en la parte superior de la superficie y en la variable tres, se plantea el diseño 
de ventana que mejor resultado arrojó en orientación y aprovechamiento de la iluminación 
natural, presentado en la Figura 53.  
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Figura 53. Factor de luz día + relación ventana-pared 
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Según el análisis realizado en las tres variables de ubicación presentado en la Tabla 13, el 
factor de uniformidad es el porcentaje de iluminación que se da en un punto definido del espacio, 
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en este caso ingresando por la superficie de las variables propuestas hacia la zona de oficinas, 
donde el resultado de la mejor optimización fue la opción dos, debido a su diseño continuo 
horizontal ubicado en la parte superior de la superficie con un factor luz día de 14.68. 
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Figura 54. Factor de uniformidad + relación ventana-pared 
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En el analisis de la Tabla 14, se realiza un análisis con base al factor de uniformidad, con el 
fin de establecer el equilibrio en la distribución de la iluminación al interior del espacio. En esta 
tabla se observa la cantidad de iluminación que puede ingresar al interior de los espacios por 
medio de la variable de diseño dos, debido a que es una superficie acristalada continua y la 
distribución de la iluminación natural tiende a ser directa y difusa.  
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Figura 55. Renovación de aire cerrada + relación ventana-pared 
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
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Para este análisis, se ingresaron datos al software de Design Builder donde se cerraban y 
apagaban las renovaciones de aire al interior del proyecto. En esta Tabla 15 se observan los 
resultados de la simulación, donde la variable uno permite una mayor renovación del aire, debido 
a que el aire frio ingresa por la parte inferior del proyecto y esta ventana se ubica en la parte 
inferior de la superficie de análisis.  
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Figura 56. Renovación de aire abierta al 50% + relación ventana-pared  
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Para concluir con este resultado, es evidente que la tipología de ventana tradicional ubicada 
en la parte superior de una superficie optimiza los factores climáticos a beneficio del espacio 
interno. En la Tabla 16, la variable con mejor optimización de las renovaciones de aire con 
abertura del 50% es la numero tres. Es importante que el diseño de la ventana permita una mayor 
renovación con el fin de generar un ambiente más cómodo en los espacios de trabajo, lo cual nos 
conduce a la elección de la variable número tres, con el fin de ser ajustado a otros componentes 
de diseño estudiados anteriormente. 
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Diseño de la ventana basado en geometría: 
En este ejercicio se realizan cuatro diseños esquemáticos sobre la fachada de la zona Z-3, con 
el fin de analizar la reducción de la temperatura operativa al interior y finalmente la estética del 
material aplicado a dicho diseño que sea seleccionado. A continuación, se muestras los cuatro 
esquemas de fachada, donde cada uno posee una geometría distinta. Para la obtención de 
resultados utilizados en las tablas a continuación, fue necesario simular cada condición de la 
fachada en el programa Design Builder y tabulado para una mayor exactitud en los datos. 
 
1 2
3 4
 
Figura 57. Geometría de ventana 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Para los diseños uno y elaborados en la Figura 57, se planteó un diseño geométrico afectando 
solo la ventanería sin modificar parte de la superficie del muro. En el diseño dos se plantea un 
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muro de calados afectando el 60% de la superficie con ladrillo de adobe disminuyendo el uso del 
vidrio. Se recrean vacíos entre las dilataciones de los ladrillos para permitir el flujo de aire hacia 
el interior. El diseño cuatro se plantea más convencional, con una serie de ventanas cuadradas y 
un muro de antepecho a una altura de 1.20 mts, con el fin de evaluar los beneficios hacia los 
espacios internos. 
TEMPERATURA
29,53 1 0
28,12 2 0
28,9 3 0
29,68 4 0
DISEÑO DE LA VENTANA
FORMA GEOMETRICA
0
5
10
15
20
25
30
35
1 2 3 4
DISEÑO DE LA VENTANA
TEMPERATURA FORMA GEOMETRICA
 
Figura 58. Temperatura + Geometría de ventana 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Este análisis sólo contempla el diseño de la ventana desde la parte geométrica con el 
porcentaje de abertura del 60%, como resultado de las anteriores comparaciones entre porcentaje 
de abertura y temperatura operativa. La materialidad aún no está aplicada en esta etapa del 
desarrollo investigativo. Se evidencia en la Tabla 17 que la geometría de la ventana en celosía 
número dos, genera una reducción significativa en la temperatura operativa de 1.88 °C al interior 
en comparación con temperaturas registradas durante el análisis del proyecto.  
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Figura 59. Renovación de aire + Geometría de ventana  
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Según la figura 59 se observa que la geometría circular de la ventana número uno, posee una 
gran capacidad de renovación debido a la ubicación estratégica de los vanos circulares 
funcionando como envolvente del edificio.  
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Figura 60. Factor luz día + Geometría de ventana 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
para esta simulación, es importante la ubicación en que se encuentra la ventana, con el fin de 
permitir el ingreso de la iluminación natural al interior sin elevar la temperatura interna de la 
zona. en el resultado según la figura 60, la ventana cuatro tiene el mayor desempeño, por el 
diseño convencional y su ubicación continua horizontal superior en la superficie permite el 
ingreso de la iluminación. como se representa en la tabla, el diseño de muro en celosía bloquea 
completamente el acceso de la radiación solar en el interior.  
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Figura 61. Factor de uniformidad + Geometría de ventana 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
El factor de uniformidad es influenciado por la luz del día, donde se muestra en la figura 61. 
La geometría convencional de la ventana cuatro posee la mejor uniformidad, debido a que posee 
un excelente factor de luz día. Por lo tanto, los resultados de la Tabla 19 y la presente, se pueden 
validar en conjunto. 
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Figura 62. Porcentaje de abertura  
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
La ventilación es un factor fundamental para el desarrollo de estrategias pasivas en un 
proyecto, pero se debe ser riguroso en su aplicación. Según la figura 62, a mayor porcentaje de 
abertura en la superficie mayor renovación de aire, pero se debe tener en cuenta lo siguiente para 
los climas cálidos: El aire que ingresa al interior de las oficinas, puede que no sea la mejor 
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opción, debido a que su temperatura puede estar entre los 31°C, por tal razón se debería emplear 
un sistema de enfriamiento o una cámara de aire con una piel o fachada falsa.  
Para concluir esta serie de análisis enfocados en el diseño de la ventana en la zona 3, se 
optimizaron los alcances del diseño arquitectónico, para así lograr la aplicación de las mismas en 
conjunto e intervenir el proyecto de la manera más adecuada pensando desde lo más mínimo 
como una rejilla de ventilación hasta la utilización de diferentes capas de materiales que sean de 
gran inercia térmica y en lo posible autóctonos del lugar.  
Materialidad: 
En esta etapa del desarrollo, se realizaron simulaciones con base a materiales de alta inercia 
térmica y materiales endógenos del lugar. Se tuvo en cuenta la semana extrema verano, en la cual 
se puntualizó en el día más caluroso, siendo el 27 de agosto.  
Tabla 1. Comparación de materialidad  
Elaboración: Design Builder – Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
OPCIÓN FACHADA PARTICIONES 
INTERNAS 
CUBIERTA ACABADO 
DE ENTREPISO 
% 
CONFORT 
1 Bahareque Ladrillo de 
Arcilla 
Tejas de 
barro 
Cerámica 87,9 
2 Muro de 
ladrillo 
Drywall (Muro 
falso) 
Tejas de 
barro 
Tablón de arcilla 83,8 
3 Muro de 
bloque 
Madera Tejas de 
barro 
Piedra natural 76,3 
 
En la Tabla 1 se ubican tres opciones de materialidad aplicadas en cuatro superficies distintas, 
donde se busca el mayor confort térmico al interior del proyecto. En la elección uno, se ubican 
los materiales autóctonos de la región, la alternativa dos representa la combinación de materiales 
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usados en viviendas campestres de la misma zona y la opción tres es un sistema de construcción 
estándar para edificaciones en el centro de la ciudad.  
Con base a la Figura 63 se puede constatar que la opción uno es la que mitiga el impacto del 
calor al interior del proyecto con un mayor confort hacia el usuario, reduciendo la temperatura 
operativa de las zonas. A continuación, se mostrará la composición de cada material y su 
respectiva ubicación en el proyecto arquitectónico. Estos materiales fueron los más considerados 
para una posible intervención debido a su ciclo de vida y que el 80% de los mismos son 
autóctonos de la región y provienen de lugares a no más de 15 kms. 
 
Figura 63. Composición del material aplicado a simulación 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Simulación de CFD: 
Estas simulaciones son realizadas en el software de Design Builder, enfocado en la 
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ventilación natural, donde se puede visualizar su afectación de manera positiva o negativa hacia 
un proyecto específico. En esta etapa de la investigación, se busca proponer estrategias enfocado 
hacia el confort térmico de edificios de oficinas en clima cálido seco. Se procede a realizar una 
simulación con base al espacio más crítico del proyecto debido a su temperatura operativa, 
soportado con simulaciones previamente explicadas. Para este análisis se tiene en cuenta el 
porcentaje de abertura de la venta, su morfología y composición del material, por lo tanto, el 
aspecto visual de la fachada cambia a como se encontraba inicialmente. El espacio de oficinas se 
encuentra ubicado en el costado Este, orientación donde incide la mayor radiación solar. 
 
Figura 64. CFD Simulación con muro calado de orientación horizontal 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-SA. 
En la Figura 64 se observa la consolidación volumétrica de una envolvente que se fue 
diseñando con base a resultados obtenidos durante simulaciones y tabulación de temperaturas en 
el desarrollo del diseño de la ventanería para la Zona 3 del segundo nivel del edificio. Esta 
envolvente reúne las variables mejor optimizadas que logran un confort térmico del espacio en el 
interior del proyecto, donde se visualiza mediante tonos fríos una corriente de aire óptima, pero 
con una temperatura de 34.13°C, siendo un grado no aceptable para el proyecto. En la imagen de 
la Figura 64 se observa la ubicación horizontal de la ventana donde permite una constante 
renovación en el flujo continuo del aire. 
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Figura 65. CFD Simulación con muro calado de orientación vertical 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-SA. 
En esta simulación encontramos el ingreso del aire exterior a una temperatura de 36.95°C, 
siendo un grado no aceptable para el proyecto. En la Figura 65 se puede observar que la 
ventilación presenta nodos en las esquinas aumentando su valor térmico, por lo tanto, la 
orientación de la ventana en forma vertical no cumple con el componente de ventilación cruzada. 
Para concluir, se formula una serie de estrategias con base al diseño de sistemas pasivos 
enfocado al confort térmico de los espacios a través de la materialidad y composición de la 
envolvente siendo el muro en celosía compuesto por material de Adobe con ventanas en 
orientación horizontal. 
Fase IV: Aplicación de la Estrategia  
Estrategias de diseño bioclimático con base a soluciones pasivas  
Con base a los análisis realizados durante el proceso metodológico de la investigación y la 
definición de la envolvente en cuanto a su materialidad, morfología y composición, se logra una 
respuesta positiva hacia los rangos del confort adaptativo según el estándar ASHRAE 55 (55, 
2017).  
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Estrategia 1: 
Con base a simulaciones realizadas en el software Design Builder, donde la temperatura 
operativa de los espacios donde el personal labora durante 8 horas diarias son muy altas, llegando 
a 35.7°C, se llegó a la conclusión de reubicar las zonas internas de ambas plantas arquitectónicas 
convirtiéndose así, en un proyecto rehabilitado. 
 
 
Figura 66. Planimetría de izquierda a derecha: Planta 1, planta 2 y planta de cubierta /  
Fuente: Elaboración propia - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Según los análisis térmicos, se reestructuraron los espacios teniendo en cuenta la condición 
de la temperatura operativa explicada en la Figura 66. Se plantea un circuito unido a las fachadas 
este y norte, con el fin de aislar la radiación solar y evitar los incrementos de temperatura, el 
cuarto de almacenamiento se reubico en el parte posterior unido al patio central del edificio. Se 
decidió crear un punto fijo para la recepción con doble altura con el fin de generar un efecto de 
chimenea solar, donde el aire caliente pueda salir mediante las rejillas ubicadas en la planta de 
cubierta y en la parte central se ubican las oficinas divididos por módulos. 
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Estrategia 2: 
La materialidad fue un componente de gran importancia para conseguir los estándares de 
confort térmico dentro del caso de estudio. Mediante simulaciones de diferentes materiales 
aplicados al proyecto se logró llegar a una combinación que brindara condiciones óptimas para el 
desarrollo de actividades presentado en la Tabla 22.  
 
Figura 67. Material aplicado al caso de estudio 
Elaboración: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Estos materiales presentados en la Figura 67 presentan condiciones de alta inercia térmica. 
Durante el día la composición de estos muros absorbe el calor externo creando un ambiente 
fresco en el interior y durante la noche, cuando el edificio se encuentra inactivo, los muros 
liberan lentamente el calor con el fin de comenzar de nuevo su ciclo al día siguiente. Para la 
fachada interna de las oficinas fue necesario la implementación de vidrio de color azul lake 
termoacústico de composición (3+3 / cámara de aire de 11mm / 3+3), visualizado en la Figura, 
con baja inercia térmica generando una salida constante del aire caliente al exterior para no 
modificar la temperatura interna. 
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Figura 68. Render de Fachada costado Este 
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
En la Figura 68 y Figura 69, se visualiza el render esquemático de la fachada este, donde se 
observa la composición de una celosía fabricada en adobe, permitiendo el ingreso de del aire 
exterior y paralelo a esto, se encuentra un vidrio sencillo de 6mm azul lake con baja inercia 
térmica, sirviendo de protección a los impactos de la soleación. 
 
Figura 69. Render de Fachada costado Norte 
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
Este cambio de materialidad en el proyecto es una demostración de los alcances térmicos que 
puede tener la implementación óptima de materiales, analizando las condiciones climáticas del 
contexto y sus accidentes geográficos, evitando la conservación de un sistema constructivo 
 98 
estándar al resto de ciudades en el país basados en concreto y cristal. 
 
 
Figura 70. Simulación de semana extrema verano con estrategias de diseño sostenible 
implementadas /  
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Como soporte de lo mencionado en las ilustraciones anteriores con respecto a la materialidad 
del edificio, en la figura 70 se muestra la semana extrema de verano como punto de simulación 
en la ciudad de Cúcuta, donde se observan los días laborales de lunes a viernes, contando con una 
temperatura promedio de 29,27°C, en efecto, el rango de confort adaptativo según el ASHRAE 
55 para clima cálido seco es de 23.7°C a 30.5°C un límite del ambiente aceptable hacia los 
ocupantes de un 80% y de 24.5° a 29.3°C un límite aceptable del 90%. 
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Estrategia 3: 
Se plantea una cámara de aire representado con circulaciones a lo largo y ancho de la fachada 
externa con el fin de mitigar el impacto de la radicación solar y crear un efecto de enfriamiento 
del viento que ingresa mediante los orificios de la celosía. 
 
 
Figura 71. Render interno-ingreso por rampa a segunda planta 
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND.  
 En la Figura 71 se dimensiona el tamaño del pasillo por el cual se genera una refrigeración 
del aire entrante en el costado Este, permitiendo una ventilación cruzada con la fachada Norte. 
Para apoyar lo mencionado, se presenta a continuación la simulación CFD donde se observa 
la velocidad con la que ingresa el viento representado por flechas y la temperatura operativa del 
espacio visualizado en escalas de tonos fríos y cálidos. 
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Figura 72. Análisis CFD sobre proyecto con recomendaciones aplicadas, velocidad y 
temperatura operativa en Vista axonométrica 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
Este vacío o circuito peatonal, cumple dos funciones elementales en la reducción de la 
temperatura operativa al interior del proyecto: 
Como cámara de refrigeración del viento entrante: Cabe recordar que se simuló bajo las 
temperaturas más extremas de verano, por lo tanto, el aire externo ingresa a su temperatura 
ambiente cálido. Este pasillo o gran cámara se acompaña de una franja perimetral de vegetación, 
la cual nos permite generar un proceso de enfriamiento para luego ser conducido por la misma 
presión hacia las rejillas de ventilación, ubicadas en la parte inferior y superior de la fachada 
interna con dirección a las oficinas distribuidas en el interior. Ver Figura 71. 
Como aislante acústico: Este proyecto se encuentra ubicado en vías muy transcurridas del 
centro de la ciudad de Cúcuta, por lo cual es importante aplicar este componente acústico. La 
fachada interna del proyecto, está compuesta por tres materiales fundamentales en la reducción 
del ruido; el vidrio de la segunda envolvente posee características termoacústicas, los perfiles de 
aluminio están rellenos de poliuretano líquido y la cubierta del entrepiso y placa superior, están 
recubiertas por un yeso perforado. Estos materiales en conjunto con el pasillo, nos permiten tener 
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una mejor percepción del ambiente. 
 
Figura 73. Análisis CFD sobre proyecto con recomendaciones aplicadas, velocidad y 
temperatura operativa en Vista de planta  
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En la Figura 72 se evidencia un alto flujo del aire entrante con temperatura de a 31.28°C por 
medio de las celosías de la fachada exterior este y norte permitiendo la ventilación cruzada en 
ambos costados del proyecto con temperaturas e ingresando al interior de las oficinas en 
temperaturas de 29.10°C.  
En la Figura 73 se observa la presión de aire entrante por la envolvente y la extracción del 
aire caliente por claraboyas ubicadas estratégicamente en la cubierta del edificio por medio de la 
estratificación térmica. Se observa en el pasillo central una presión continua del aire debido al 
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patio interno que se encuentra a un costado, permitiendo enfriar el aire durante el proceso de 
renovación, mejorando las condiciones de confort en las zonas del proyecto. 
Estrategia 4: 
El aprovechamiento adecuado de la iluminación natural genera un ambiente de trabajo apto 
en las actividades al interior y la reducción del consumo en equipos eléctricos. Esta estrategia de 
enfoca en el aprovechamiento de la iluminación teniendo en cuenta el alto índice de radiación, 
con el fin de iluminar naturalmente los espacios centrales del caso de estudio. 
 
 
Figura 74. Iluminación natural sobre proyecto con recomendaciones aplicadas-Dia soleado 
despejado. De izquierda a derecha: Planta I y Planta II 
Fuente: Design Builder - Elaboración propia, 2018. CC BY-NC-ND. 
En el análisis de iluminación natural visualizado en la Figura 74, se logra demostrar la 
funcionalidad de nuestra franja de circulación, donde esta recibe toda la radiación directa del sol 
y la va trasladando hacia las oficinas que se encuentran ubicadas en el centro de manera difusa, 
permitiendo aprovechar los topes máximos de soleación. En la segunda planta podemos observar 
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tres recomendaciones muy importantes;  
Claraboyas de sistema basculante: Esta estrategia cumple su función de permeabilizar la 
iluminación externa y crear en el interior de los espacios una condición óptima para laborar con 
590 aproximados, teniendo en cuenta que una iluminación adecuada para oficinas ésta de 400 a 
500 lux según la norma RETILAP (ENERGÍA, 2012), sin necesidad de recurrir a equipos de 
iluminación artificial. 
Patio interno: Este espacio vacío nos permite de manera natural, el ingreso de la iluminación 
hacia los espacios internos del proyecto, pero debido a la intensidad constante que se proyecta, es 
recomendable ubicar vidrios con cámara de aire y película de filtro UV de 6 micras, con el fin de 
evitar el disconfort térmico y afectar el rendimiento del personal que labora. También se 
considera como un punto de refrigeración debido a su contacto directo con el exterior. Nos 
permite recibir el viento de manera natural y conducirlo al interior de las zonas aledañas para 
generar un efecto de ventilación cruzada e ir renovando la temperatura en el ambiente. 
Marquesina: Este componente se ubica en la fachada norte del proyecto, con el fin absorber 
todo el aire cálido proveniente de los pasillos y expulsarlos mediante una rejillas anti 
condensación ubicadas en la parte superior de la misma. Anexo a esto, la fachada del segundo 
piso en su costado norte se proyecta completamente de celosía en adobe, usado como compuerta 
de entrada y salida de la ventilación.  
La cubierta propuesta del proyecto se basa en la implantación de claraboyas con sistema 
basculante, con el fin de aprovechar la iluminación natural y en dado caso que sea necesario, 
abrir las compuertas para permitir la salida del aire caliente del proyecto. 
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Figura 75. Render en perspectiva-Fachada sostenible 
Fuente: Elaboración propia, 2018. CC BY-ND. 
La composición de la fachada Norte en comparación con la Este tiene una particularidad en 
su diseño, ya que por el costado sur la envolvente cumple su función de protección con más 
franjas de celosía. Las franjas de acristalamiento fueron ubicadas con el fin de permitir el ingreso 
de la iluminación a zonas de baja luminancia sin afectar el confort del espacio. Para el costado 
norte se decidió ampliar las franjas de celosía con el fin de extraer el aire caliente proveniente de 
la fachada este, creando un efecto de vientos cruzados.  Se decidió modificar la ubicación de la 
gran marquesina esquinera, debido a que las altas temperaturas se concentraban en ese punto 
específico. Con esta nueva ubicación, la marquesina funciona como chimenea solar. 
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5. Conclusión 
De este modo para determinar los componentes externos que inciden en el confort térmico, se 
analizó las variables climáticas y la composición arquitectónica del proyecto desde la ubicación 
hasta la materialidad, entre otros elementos. En su estado actual, se compone de dos materiales 
usados con frecuencia en la construcción, el cristal en 80% aplicado en la fachada externa y el 
concreto en 20% como componente estructural y divisorio.  
Durante los análisis ejecuados a lo largo de la investigación, se obtuvo resultados congruentes 
en cuanto a la temperatura interna, operatividad del proyecto y persepción de los ocupantes. 
Mediante soluciones pasivas aplicado al diseño arquitectónico en relacion a la dimensión y 
ubicación de los espacios, se puede concluir la importancia de protección solar o re-ubicación de 
los espacios internos dependiendo de su frecuencia de uso. En relación a la fachada, según la 
evaluación realizada, se puede concluir que es necesario aprovechar los vientos predominantes 
mediante aberturas o diseño de ventanería que permita aplicar sistemas naturales de enfriamiento 
interno para acondicionar las zonas. 
Es posible generar cambios ambientales dentro de los espacios laborales implementando 
soluciones pasivas que optimicen las características climáticas del contexto, tomando como 
principio la normatividad enfocada al confort térmico de las zonas. La elaboración de estrategias 
bioclimáticas en conjunto responden a las necesidades de generar un placer térmico en ambientes 
interiores, logrando minimizar el impacto de la transición en la temperatura exterior al interior 
como medio adaptativo.  
Cada estrategia se puede implementar de forma individual en este tipo de proyectos, pero no 
es posible garantizar el estándar de confort planteado debido que se comportan como 
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complementos. A lo largo de este trabajo investigativo se formularon cuatro estrategias de diseño 
bioclimático con el fin de mejorar la temperatura operativa, dando óptimos resultados en la 
finalidad de su uso, logrando el equilibro constante entre la arquitectura, el contexto y el edificio.  
La implementación de materias primas endógenas de la región, dando como producto 
materiales de construcción aplicados en su propio contexto, aumenta la capacidad del edificio 
para acoplarce a soluciones pasivas, resiliendo a los efectos del medio ambiente y reduciendo la 
implementación de soluciones activas basadas en el consumo energético, con el fin de minimizar 
impactos al ecosistema creando espacios armónicos y confortables para sus ocupantes. 
Finalmente, se propone una continuidad de la investigación para el desarrollo de herramientas 
que permitan aumentar el rendimiento laboral, reducir el consumo de equipos electrónicos y 
mejorar la habitabilidad en los espacios,  orientado a edificios de oficina en clima cálido seco con 
enfoque bioclimático.  
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Anexo 1. Encuesta sobre la percepción del confort térmico en la ciudad de Cúcuta sobre oficinas 
en clima cálido seco, 2018. CC BY-ND. 
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Anexo 2. Hoja de control sobre la percepción del confort térmico en la ciudad de Cúcuta sobre 
oficinas en clima cálido seco, 2018. CC BY-ND. 
 
